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RESUMEN 
Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo que surge ante el problema de 
la existencia de pocas tecnologías para el mejoramiento del comportamiento mecánico de 
las mezclas asfálticas que incrementen la vida útil de las carpetas asfálticas, que se 
resuelve con el objetivo de la determinación de la influencia de la adición de fibras de 
polipropileno en el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica en caliente 
modificada mediante el proceso por vía seca, a través de ensayos de laboratorio, aplicando 
la metodología deductivo con orientación aplicada y enfoque cuantitativo; el tipo de 
investigación es descriptiva, correlacional y explicativa, así mismo el nivel es descriptivo, 
relacional y explicativo; mientras que el diseño es experimental, prospectivo, 
longitudinal, obteniendo como resultado que la adición de fibras de polipropileno en 
proporciones a 0.2%, 0.4% y 0.6% en relación al peso total de los agregados, 
determinándose que la adición 0.2% de fibras influyen significativamente en de 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica , específicamente en la resistencia a la 
deformación con un incremento de 22% (estabilidad), resistencia a la tracción tiene un 
incremento de 41.3%, resistencia al desgaste una reducción de -5.28% y la resistencia al 
ahuellamiento permanente en un incremento de 56.06%, obteniendo como conclusión que 
la mezcla asfáltica modificada con la adición de 0.2% de fibras de polipropileno en 
relación al peso de los agregados presenta una influencia significativa incrementándose 
en su comportamiento mecánico respecto a la resistencia a la deformación, a la tracción 
y al ahuellamiento permanente, mientras que a la resistencia al desgaste influye 
negativamente.  
Palabras claves: Mezcla asfáltica, fibra de polipropileno, comportamiento mecánico. 
  
 xiii 
 
ABSTRACT 
This research has a quantitative approach that arises from the problem of the existence of 
few technologies for the improvement of the mechanical behavior of asphalt mixtures that 
increase the life of asphalt folders, which is solved with the objective of determining the 
influence of the addition of polypropylene fibers in the mechanical behavior of the hot 
asphalt mixture modified by the dry process, through laboratory tests, applying the 
deductive methodology with applied guidance and quantitative approach; The type of 
research is descriptive, correlational and explanatory, and the level is descriptive, 
relational and explanatory; while the design is experimental, prospective, longitudinal, 
obtaining as a result that the addition of polypropylene fibers in proportions at 0.2%, 0.4% 
and 0.6% in relation to the total weight of the aggregates, determining that the addition 
0.2% of fibers influence significantly in the mechanical behavior of the asphalt mixture, 
specifically in the resistance to deformation with an increase of 22% (stability), tensile 
strength has an increase of 41.3%, wear resistance a reduction of -5.28% and the 
resistance to permanent sagging in an increase of 56.06%, obtaining as conclusion that 
the modified asphalt mixture with the addition of 0.2% polypropylene fibers in relation 
to the weight of the aggregates has a significant influence increasing in its mechanical 
behavior with respect to the resistance to deformation, tensile and permanent indentation, 
while wear resistance influences and negatively. 
Keywords: Asphalt mix, polypropylene fiber, mechanical behavior. 
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INTRODUCCIÓN 
La investigación del comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica en caliente 
con adición de fibras de polipropileno, está dirigido a determinar nuevas técnicas que 
mejoren el desempeño de las mezclas asfálticas. La investigación se  justifica ante los 
problemas más frecuentes que afectan a la mezcla asfáltica en el empleo para pavimentos  
vehiculares que presentan un envejecimiento prematuro por cambios en sus propiedades 
mecánicas que tienen un efecto negativo en el comportamiento y la serviciabilidad de su 
vida útil; así mismo las deformaciones de carácter permanente producida por la falta de 
consistencia que aporta el asfalto para las mezclas asfálticas que se someten a  
temperaturas bajas y elevadas que producen el ahuellamiento y fisuramiento por fatiga 
que afectan el pavimento ante la aplicación de cargas de trabajo frecuente sobre la mezcla 
asfáltica en el pavimento.  
La formulación de la investigación se realiza bajo los parámetros del ensayo 
Marshall para el diseño de las mezclas asfáltica, a partir del cual, se efectúa la 
modificación de la mezcla asfáltica con adición de la fibra de polipropileno, las cuales 
son evaluadas con otros ensayos como el ensayo de resistencia a compresión diametral, 
ensayo de cántabro y el ensayo de rueda cargada. 
La metodología de la investigación empleada fue de método deductivo con 
orientación aplicada y enfoque cuantitativo; el tipo de investigación es descriptiva, 
correlacional y explicativa, así mismo el nivel es descriptivo, relacional y explicativo; 
mientras que el diseño es experimental, prospectivo, longitudinal, en la cual se ha 
obtenido datos que fueron plasmadas en formatos establecidas para cada prueba de 
ensayos realizados, lo mismos que fueron observadas y analizadas para determinar los 
cambios generados. La investigación tiene la limitación por la carencia y escazas 
empresas y/o instituciones que se dedican al servicio para la realización de ensayos 
especializados como el Modulo Resilente, Rueda Cargada, Superpave, etc., que 
imposibilitan un adecuado análisis del comportamiento de las mezclas asfálticas. 
La investigación está organizada en cuatro capítulos principales, en la cual se ha 
desarrollado el Capítulo 1: planteamiento del problema, donde se describe y se formula 
el problema de la investigación; así mismo se detalla la importancia, justificación, 
delimitación y objetivos de la investigación. En el Capítulo 2: Marco teórico, se describe 
el marco histórico, investigaciones relacionadas con el tema, estructura teórica y 
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científica, definición de términos básicos y las hipótesis de la investigación. En el 
Capítulo 3: corresponde al Marco metodológico, en la cual se describe el tipo, método y 
diseño de la investigación, así mismo se detalla y se describe la población y muestra; las 
técnicas e instrumentos que se utilizan para la recopilación de los datos y así mismo de 
describe el procedimiento de análisis y finalmente en el Capítulo 4: Resultados y análisis: 
se muestran los resultados de las pruebas y/o ensayos que sustentan la investigación y así 
mismo se ha desarrollado el análisis y discusión de los resultados obtenidos.  
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Capítulo 1 
 Planteamiento del problema 
 
1.1 Descripción del problema 
La red vial del Perú está compuesta por más de 173,399.0 km clasificadas en tres 
grandes grupos como red vial nacional, red departamental y red vecinal de las cuales solo 
el 26,597.6 km se encuentra asfaltadas representando solo el 15.3%; muy a pesar de ello 
las vías pavimentadas con mezclas asfálticas con proceso de colocación en frio y en 
caliente no han cumplido el propósito de su diseño prevista; razón por la cual las  mezclas 
asfálticas vienen siendo modificadas con la única finalidad de incrementar y/o mejorar el 
comportamiento mecánico así como de las mezclas asfálticas en frio y/o caliente para el 
empleo en vías pavimentadas para el tránsito vehicular, es así que se busca elementos 
ligantes con propiedades que mejoren la reología de los asfaltos, las cuales solo se pueden 
lograr con la adición de nuevos tipos materiales como los polímeros, fibras y caucho.      
Las investigaciones y estudios que se han realizado a nivel nacional e 
internacional han logrados obtener resultados positivos en la mejora de las propiedades 
de las mezclas asfálticas y en otros casos no. Sin embargo, muy a pesar de haber obtenido 
resultados favorables con algunos aditivos en el comportamiento de las mezclas asfálticas 
en caliente no han sido aplicados de forma masiva, esto se debe a los altos costos 
económicos en la producción y aplicación de los modificados de las mezclas asfálticas.  
Económicamente la pavimentación mediante el empleo de las mezclas asfálticas 
modificadas tiene una inversión inicial alto comparado con las mezclas asfálticas 
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convencionales, sin embargo a mediano y largo plazo los costos de mantenimiento sean 
menores de las vías asfaltadas, debido a la durabilidad que represente la estructura del 
pavimento, conllevando a un costo final del proyecto menor en toda su vida útil; uno de 
las investigaciones realizadas con granos caucho demuestran un aumento en la viscosidad 
de asfalto y en mezclas asfáltica presenta mayor flexibilidad a temperaturas bajas y menos 
plástica a temperaturas elevadas, las variaciones de flexibilidad permiten reducir 
ahuellamiento, figuración, etc.  
La incorporación y/o adición a las mezclas asfálticas en caliente de las fibras de 
polipropileno en proporciones mínimas se pueden lograrse mezclas asfálticas mejoradas 
en lo referente a la resistencia, deformación, tracción, desgaste y ahuellamiento 
permanente que son parámetros de vitales en el comportamiento de mezclas de concretos 
asfálticas en caliente para el pavimento. 
 
 
1.2 Formulación del problema 
1.2.1 Problema general. 
¿Cuál es la influencia de la adición de fibras de polipropileno en el 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica en caliente modificada 
mediante el proceso por vía seca, a través de ensayos de laboratorio?. 
 
1.2.2 Problemas secundarios. 
a) ¿Cuál es la influencia de la adición de fibras de polipropileno en el 
comportamiento de la resistencia a la deformación de la mezcla 
asfáltica en caliente mediante los parámetros del ensayo Marshall?. 
 
b) ¿Cuál es la influencia de la  adición de fibras de polipropileno en el 
comportamiento de la resistencia a la tracción indirecta de la mezcla 
asfáltica en caliente mediante el ensayo de Resistencia a Compresión 
Diametral?. 
  
c) ¿Cuál es la influencia de la adición de fibras de polipropileno en el 
comportamiento de la resistencia al desgaste de la mezcla asfáltica en 
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caliente mediante el ensayo de Cántabro?. 
 
d) ¿Cuál es la influencia de la adición de fibras de polipropileno en el 
comportamiento de la resistencia al ahuellamiento permanente de la 
mezcla asfáltica en caliente mediante el ensayo de la Rueda Cargada?. 
 
1.3 Importancia y justificación de la Investigación 
1.3.1 Importancia de la investigación 
Es importante esta investigación por las razones siguientes: 
La investigación prevé adquirir nuevos conocimientos sobre la 
composición de mezclas asfálticas en caliente con fines directamente a mejor la vida útil 
del mismo. 
La investigación será relevante en el futuro por ser demostrativo y 
aplicable en las carpetas asfálticas en caliente con incorporación de las fibras de 
polipropileno de las obras viales. 
La investigación se desarrolla para demostrar que existen elementos 
como la fibra de polipropileno que puede mejorar el comportamiento y/o desempeño 
mecánico en la deformación, disgregación, ahuellamiento, etc., de la mezcla asfáltica en 
caliente y por ende incrementar la vida útil. 
 
1.3.2 Justificación de la investigación 
Esta investigación se justifica práctica y teóricamente:  
a) Justificación practica:  
 Conveniencia o necesidad: La investigación se justifica por la 
obtención probable de mejores resultados en la caracterización y 
desempeño de la mezcla asfáltica en caliente con incorporación de 
fibras de polipropileno, cuya aplicación puede conllevar a que las vías 
urbanas y/o carreteras se incrementen su vida útil. 
 Aplicación práctica: La investigación se justifica debida a que ayudará 
a resolver a mejorar la vida útil de las carpetas asfálticas en caliente con 
la incorporación de las fibras de polipropileno, cuya demostración y 
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explicación de los resultados logrados generará la posibilidad de su 
aplicación en los diversos proyectos futuros. 
 Relevancia social: La investigación se justifica debida a que las vías 
con carpetas asfálticas en caliente con incorporación de fibras de 
polipropileno evitaran la temprana disgregación (generación de baches) 
y ahuellamiento, la cual reducirá los costos de operación y 
mantenimiento de los vehículos, favoreciendo a los usuarios de la vía.  
 
b) Justificación teórica:  
 Valor teórico: La investigación se justifica porque tiene como 
propósito analizar el comportamiento de la mezcla asfáltica mediante la 
incorporación de las fibras de polipropileno, elemento que no ha sido 
estudiado aun y de acuerdo a los resultados pueden ser empleados como 
una técnica para mejorar la vida útil de las carpetas asfálticas. 
 
1.4 Delimitación del estudio 
La carencia de investigaciones relacionadas a las mezclas asfálticas en el Perú y 
la falta de políticas de estado en la construcción de pavimentos flexibles (pavimentos 
asfalticos) de las vías terrestres conllevan también a la carencia y escasa acceso a los 
laboratorios de pavimentos flexibles que determinen sus diferentes características de la 
mezclas asfálticas en su comportamiento mecánico y dinámico, harán que se dificulte en 
desarrollo de la investigación y encarecerá los costos de las pruebas en laboratorio, ya 
que alguna de las pruebas será necesaria realizar fuera del país. 
Así mismo la escaza existencia material bibliográfica de investigaciones de 
pavimentos flexibles también conllevará a recurrir a experiencias extranjeras lo que 
dificultará en su acceso y alcance oportuno que puede derivar en un alargamiento del 
tiempo de la ejecución del estudio.  
 
1.5 Objetivos de la investigación 
1.5.1 Objetivo general 
Determinar la influencia de la adición de fibras de polipropileno en el 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica en caliente modificada 
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mediante el proceso por vía seca, a través de ensayos de laboratorio.  
 
1.5.2 Objetivos específicos 
a) Determinar la influencia de las fibras de polipropileno en el 
comportamiento de la resistencia a la deformación de la mezcla 
asfáltica en caliente mediante los parámetros del ensayo Marshall. 
 
b) Determinar la influencia de las fibras de polipropileno en el 
comportamiento de la resistencia a la tracción indirecta de la mezcla 
asfáltica en caliente mediante el ensayo de Resistencia a Compresión 
Diametral. 
 
c) Determinar la influencia de las fibras de polipropileno en el 
comportamiento de la resistencia al desgaste de la mezcla asfáltica en 
caliente mediante el ensayo de Cántabro. 
 
d) Determinar la influencia de las fibras de polipropileno en el 
comportamiento de la resistencia al ahuellamiento permanente de la 
mezcla asfáltica en caliente mediante el ensayo de la Rueda Cargada. 
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Capítulo 2 
 Marco teórico 
2  
2.1 Marco histórico 
Las estadísticas red vial del Perú según el Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones al mes de julio 2018 muestran que el Perú cuenta con un total de 
173,399.0 km en sus tres niveles de clasificación vial (Nacional – Departamental – 
vecinal). Así mismo también se muestra las vías con tratamiento superficial mediante 
carpetas asfálticas en caliente y frio que tiene la siguiente información:  
 Red vial nacional: 21,009.4 km (72.9%) asfaltada y 7,820.8 km (27.1%) sin 
asfaltar. 
 Red vial departamental: 3,707.5 km (11.5%) asfaltada y 28,501.2 km (88.5%) 
sin asfaltar. 
 Red vial vecinal: 1,880.77 km (1.7%) asfaltada y 110,479.40 km (98.3%) sin 
asfaltar. 
Como se aprecia según los resultados de la estadística mostrada existe una 
brecha muy considerable a cerrar, las mismas que requieren ser atendidas por el Gobierno 
del Perú, así como en las vías nacionales, departamentales y vecinales. 
La brecha a reducir y/o cerrar de la red vial del Perú requiere recursos 
económicos muy altos; debido a ello el propio Ministerio de Transportes y 
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Comunicaciones ha aprobado la Directiva No. 001-2008-MTC/14 “Desarrollo de temas 
de investigación en la Dirección de Estudios Especiales de la Dirección General de 
Caminos y Ferrocarriles”, entre uno de los objetivos principales tiene la necesidad de 
mejorar la tecnología y su aplicación en las vías pavimentadas de la infraestructura vial 
nacional.  
Así mismo, el desarrollo de las nuevas técnicas para la producción las mezclas 
asfálticas modificadas para mejorar y/o incrementar vida útil con la aplicación de otras 
adiciones como los polímeros, cauchos termoplásticos, plásticos, la fibra de 
termoplástico, etc.; las modificaciones de las mezclas asfálticas ya desarrolladas en la 
actualidad varios de ellos ya se encuentran en aplicación en las vías y también se 
encuentran con normatividad vigente; razón por la cual se propone el desarrollo de 
investigar el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica en caliente con la adición 
de fibras de polipropileno.  
 
2.2 Investigaciones relacionadas con el tema.  
Figueroa, et al. (2007). Análisis de un asfalto modificado con poliestireno y su incidencia 
en una mezcla asfáltica densa en caliente. Revista Ingeniería e Investigación 
Volumen (27) No.3, (diciembre de 2007), pp. 5-15, esta investigación forma parte 
del trabajo de investigación que ha logrado el "Premio Internacional a la 
innovación en carreteras, Juan Antonio Fernández del Campo", la misma que fue 
otorgado por la Asociación Española de la Carretera – EAC, en el año 2006, 
Madrid, España. El objetivo fue para mejorar las propiedades mecánicas de las 
mezclas en caliente para pavimentos y así mismo garantizar la durabilidad de los 
pavimentos. La metodología de la investigación es netamente explicativa en la 
que se realizó para tránsito alto; para lo cual, la mezcla asfáltica sin modificar se 
fabricaron veintiún (21) probetas con contenido de cemento asfaltico que varía 
entre 4% y 6.5% y para la mezcla con cemento asfaltico modificado con 
poliestireno se prepararon nueve (9) probetas. Para la modificación de la mezcla 
asfáltica en caliente el poliestireno se adicionó por vía húmeda con proporciones 
de 0.5%, 1.0% y 1.5% con respecto al agregado, el poliestireno empleado para la 
modificación de la mezcla asfáltica de tipo 2, fue el resultado de la trituración de 
vasos descartables.  
En el diseño para la investigación se realizó la caracterización de los 
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materiales pétreos de la cantera de Sabana de Bogotá, el cemento asfaltico 
empleado es producido en Barrancabermeja, Santander, mientras que el 
poliestireno fue obtenido de la trituración de la vasos desechables no 
biodegradables. La obtención de los porcentajes óptimos de asfalto – agregados – 
poliestireno se ha empleado la metodología Marshall. Se realizaron los siguientes 
ensayos: el estudio del asfalto teniendo en cuenta el envejecimiento, el 
comportamiento dinámico de la mezcla a partir de los ensayos de fatiga 
trapezoidal para 20°C y 30°C y para deformaciones de 90x10-6, 150x10-6 y 
220x10-6m, ahuellamiento para solicitaciones de carga de 13 toneladas, similar a 
la del eje más pesado de un bus de Transmilenio, el módulo dinámico para 15°C, 
20°C y 30°C y para las frecuencias de 2.5, 5 y 10Hz. Los resultados obtenidos se 
contrastaron con los de una mezcla asfáltica convencional. Como conclusiones de 
esta investigación se destacan: la reducción en más de un 50% de la deformación 
plástica por el paso de vehículos de 13 toneladas, de acuerdo con el modelo 
utilizado, el aumento del parámetro de estabilidad de la mezcla asfáltica 
conservando un menor peso y la posibilidad de inclusión de estos materiales de 
desecho que impactan el ambiente, pero contribuyen con el incremento de la 
resistencia de un material como el concreto asfáltico. 
 
Rondón y Reyes. (2011). Evaluación de las propiedades mecánicas de una mezcla densa 
en caliente modificada con un desecho de PVC. Revista Tecno Lógicas No. 27, 
ISSN 0123 - 7799, (diciembre de 2011), pp.11-31. El objetico principal ha sido 
mejorar las propiedades mecánicas, químicas y reológicas de las mezclas 
asfálticas convencionales con el fin de modificar la rigidez, la resistencia 
mecánica bajo carga monotónica, el módulo resiliente y la resistencia a la 
deformación permanente que experimenta una mezcla asfáltica cuando se 
modifica con un desecho de policloruro de vinilo (PVC) por vía húmeda. 
Adicionalmente, fue evaluada durante 21 meses, la influencia del medio ambiente 
de la ciudad de Bogotá D.C. sobre las propiedades mecánicas de la mezcla 
modificada. La metodología de la investigación empleada es deductivo, 
descriptivo, experimental y de cohorte causa efecto.  
Los autores de los resultados obtenidos concluyen que la resistencia 
mecánica de la mezcla asfáltica modificada es superior en comparación con la 
convencional. La tendencia general de las mezclas con el tiempo de exposición al 
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medio ambiente de Bogotá D.C., experimenta un incremento en los valores de la 
rigidez debido principalmente a procesos de endurecimiento por envejecimiento 
del ligante asfáltico. Sin embargo, para el caso de las mezclas fabricadas con CA 
60-70 y modificadas con PVC en los primeros 15 meses de exposición, la rigidez 
disminuye por efecto de micro - fisuración térmica. 
 
Vargas, Y. (2013). Caracterización, diseño y verificación de una mezcla asfáltica 
drenante en caliente modificada con grano de llanta triturado y fibra Kaltex El 
objetivo de la investigación es la caracterización, diseño y verificación una mezcla 
asfáltica drenante en caliente, elaborándola con cementos asfálticos tipo Cemento 
Asfáltico 60-70 como mezcla convencional, mezcla drenante modificada con 
grano de llanta triturada y fibra acrílica Kaltex por adición en vía húmeda.  
La metodología de la investigación desarrollada se basa en pruebas 
experimentales de laboratorio fundamentadas en la normatividad del Instituto 
Nacional de Vías (INVÍAS - 2007) - Colombia, en correspondencia 
principalmente al artículo sobre las Mezclas Drenantes 453-07 y a las normas que 
allí se mencionan sobre el ENVÍAS. Con la presente investigación se ha realizado 
la caracterización de los materiales que hacen parte de la mezcla drenante en 
caliente, materiales pétreos, cementos asfálticos CA 60-70 Normalizado de 
Barrancabermeja y cementos asfálticos modificados con los aditivos GCR de 
llanta triturada y con Fibra Acrílica Kaltex. Igualmente se ha evaluado las mezclas 
drenantes convencionales con CA 60-70 normalizado como parámetro de 
comparación con las mezclas drenantes modificadas por vía húmeda con GCR y 
Fibra Acrílica Kaltex, con respecto a su resistencia al desgaste a través de la 
metodología del ensayo del Cántabro que permite determinar la dosificación 
adecuada del cemento asfaltico modificado y sin modificar a utilizar en la 
elaboración de muestras definitivas que son sometidas a ensayos de Estabilidad 
Marshall, Módulo y Ahuellamiento.  
Los resultados obtenidos del desgaste por abrasión en seco y en húmedo 
en la máquina de los Ángeles para las muestras asfálticas drenantes modificadas 
con GCR al 17%. Dichas mezclas fueron elaboradas con temperatura de mezcla 
de 160ºC, variando las temperaturas de compactación en 150ºC, 130ºC y 110ºC. 
El procedimiento llevado a cabo en el laboratorio que las fibras se funde más 
rápido dentro del asfalto, requiriendo menores temperaturas de mezcla en el 
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mismo y al unirse las mezclas asfalto-fibra con los materiales pétreos hubo mejor 
manejabilidad. Las fibras proporcionan al asfalto mayor estabilidad evitando el 
escurrimiento del mismo, aportando dentro de las mezclas drenantes mayor 
adherencia entre las partículas de agregado, finos y bitumen. Los resultados 
obtenidos por desgaste son menores para cada uno de los porcentajes de asfalto-
fibra en las mezclas drenantes. 
Los desgastes encontrados para todos los casos de estas muestras cumplen 
con las especificaciones dadas < al 20%, por lo que podría decirse que al 4,5% 
con 0,1 % de Fibra puede escogerse como el óptimo para el caso de mezclas 
drenantes modificadas con asfalto-fibra en seco. El mejoramiento de las mezclas 
drenantes ensayadas en seco se representa en un 27% con respecto a las ensayadas 
sin aditivo; pasa de 19,49% en desgaste al 14,22% respectivamente. Igualmente, 
las mezclas drenantes con este aditivo, ensayadas al cántabro en húmedo, 
muestran resultados favorables al desgastarse menos comparadas con las muestras 
convencionales sin aditivo. 
Las conclusiones que llego el investigador es que ha trabajado con cemento 
asfáltico 60/70 de Barrancabermeja y con 2 aditivos: Residuo de llanta triturada 
GCR y Fibra Acrílica Kaltex, ambos aditivos mostraron en los resultados 
modificaciones respecto a las condiciones del asfalto normal en cuanto a los 
ensayos evaluados para medir sus parámetros en: viscosidad rotacional, 
penetración, ductilidad, punto de ignición, punto de ablandamiento. La fórmula 
de trabajo que definieron después de realizar los diversos ensayos de laboratorio 
es: usar GCR con un porcentaje de 4,5% de asfalto-caucho a una ºT de mezcla de 
170ºC y una ºT de compactación de 170ºC. Igualmente usar fibra acrílica con un 
porcentaje de asfalto-fibra de 4,5% a una ºT de mezcla de 160ºC y ºT de 
compactación de 160ºC. Así mismo el investigador ha determinado que el 
comportamiento reológico de los asfaltos solo pueden ser modificado con el uso 
de aditivos que modifiquen una o varias de sus propiedades, que posteriormente 
se reflejen en las mezclas asfálticas que se fabriquen. 
 
Maila, P. (2013). Comportamiento de una mezcla asfáltica modificada con polímero 
etileno vinil acetato, el objetivo principal planteado fue para evaluar los cambios 
en las propiedades físico - mecánicas de la mezcla convencional frente a la mezcla 
modificada con polímero etileno vinil acetato. La metodología de la investigación 
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abarca desde la caracterización de los materiales, el diseño y estudio de las 
propiedades física - mecánicas de las mezclas asfálticas mejoradas con polímero 
Etileno Vinil Acetato y la evaluación de las mejoras en la vida útil del pavimento. 
Para el mejoramiento de las mezclas asfálticas se ha estudiado la incorporación 
del polímero en el ligante asfáltico y determinar las propiedades físicas y 
mecánicas del ligante asfáltico mediante los ensayos de viscosidad, penetración, 
punto de reblandecimiento, ductilidad, pérdida por calentamiento y punto de 
inflamación. Las conclusiones arribadas de la investigación de acuerdo a los 
ensayos realizados en pruebas de laboratorio se determinó que se tiene una notable 
mejora en las propiedades mecánicas tales como módulo dinámico elástico, 
resistencia a la tensión indirecta, resistencia a la pérdida por desgaste, estabilidad, 
flujo y susceptibilidad térmica de la mezcla modificada con respecto a la mezcla 
convencional, por lo que se puede asegurar que los daños viales van a disminuir 
con la utilización de esta mezcla y la mezcla modificada óptima de la 
investigación quedó constituida por 60% de agregado grueso, 40% de agregado 
fino, 6,3% de asfalto y 3% de polímero etileno vinil acetato (en peso de asfalto). 
 
Bello, C. (2014). Características mecánicas de una mezcla MDC-2 con adición de 
caucho y cuero de bota militar, el objetivo de dicha investigación es para 
determinar el comportamiento de sus propiedades físico mecánicas a través de 
diversos ensayos y adición de material de caucho y cuero de bota militar. La 
metodología empleada es de la fase experimental mediante la aplicación de 
método Marshall teniendo materiales como cemento asfáltico suministrado por 
Ecopetrol, caucho y cuero de bota militar molida; primeramente, se procede a 
realizar una caracterización de material, posteriormente se lava y se deja secar en 
el horno durante 24 horas. Con los porcentajes óptimos de asfalto ya obtenidos en 
éste caso siendo de 5.5 % se procede a dosificar el material por medio de un 
tamizado. De la cantidad de cemento asfáltico que se tiene dentro de los 
materiales, por lo general se trabajan con 100 gramos. Se requiere de la 
fabricación de 100 briquetas cada una con un peso aproximado de 1200 gramos, 
y dividida en lotes de 20 briquetas. Las primeras 20 serán mezcla asfáltica 
convencional y los 80 restantes se trabajarán con materiales modificantes (caucho 
y cuero) en proporciones de 1%, 2%, 4 % y 8 %. Cada Lote de las muestras 
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trabajara con adiciones de cemento asfaltico en las proporciones de 4.5%, 5%, 
5.5% y 6%. 
Una vez seleccionado y tamizado el agregado pétreo, se procede a calentar 
un recipiente metálico en el cual se llevarán estos materiales y se les adicionara 
66 gramos de cemento asfáltico, mezclando con espátulas a una temperatura de 
150 grados durante 30 minutos para las mezclas modificadas al 1% y 2%, durante 
45 minutos para la de 4% y por último durante 60 minutos para la de 8%. Las 
conclusiones arribadas son: El flujo aumenta a medida que se le adiciona más 
caucho, debido a las propiedades que tiene este polímero, entre ellas es un material 
con alta capacidad elástica; de manera gradual aumenta el flujo de la mezcla 
aproximadamente en un 8,6% con las adiciones del 1%, 2%, 4% y 8% de material 
modificante. Las muestras convencionales y las modificadas al 1% y 2% presentan 
valores muy extraños, a los patrones normales. Una de las razones se debe a que 
es tan pequeño el porcentaje de material que se le adiciona, que este tipo de 
elastómeros no modifican en proporciones amplias los resultados. Si la estabilidad 
de la mezcla es constante en cuanto a su aumento, se puede decir que es de alta 
resistencia a la deformación frente a un sometimiento a cargas, pero si es muy 
variable la estabilidad de la mezcla probablemente tienda a ser poco resistente a 
la repetición de cargas constantes produciendo ahuellamientos. 
 
Clavijo y Aranda, (2014). Análisis del comportamiento físico-mecánico de una mezcla 
densa en caliente tipo MDC-2 modificada con caucho y cuero en porcentajes de 
25% y 75%, respectivamente. Revista L´estrit Ingénieux ISSN físico 2145-9274 / 
e-ISSN: 2422-2445 (Enero-Diciembre 2014), No. 5, pp. 88-95. En la 
investigación buscaron determinar y analizar el comportamiento físico – mecánico 
de una de las mezclas asfálticas más utilizadas en Colombia; la mezcla densa en 
caliente tipo MDC – 2. De modo que se pueda comparar una mezcla asfáltica tipo 
convencional, con diversas mezclas asfálticas modificadas por vía húmeda en 
diferentes porcentajes con caucho y cuero en una proporción 25% y 75% 
respectivamente. Estos materiales modificantes, son obtenidos del material 
desechado por las Fuerzas Armadas de Colombia, del cual se conforman las botas 
militares. Por otra parte, el autor busca determinar el contenido óptimo de asfalto 
y el contenido óptimo de materiales modificantes que permitan el mejor 
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desempeño de la mezcla asfáltica densa en caliente, en cuanto a sus propiedades 
de resistencia, deformación y durabilidad. Todo esto se realizará mediante el 
método Marshall ya que este nos permite medir algunas de las propiedades más 
importantes como: La Estabilidad, El Flujo y la Rigidez Marshall. 
 
 
Arbeláez, M. (2015). Estudio en tramos de prueba del comportamiento de mezclas de 
gradación densa, elaboradas en caliente con ligante asfáltico modificado con 
grano de caucho reciclado de llantas usadas, el objetivo de la investigación fue 
analizar los estudios sobre el grano de caucho reciclado para asfaltos modificados; 
para lo cual los investigadores realizaron campo de prueba de un tramo de vía, a 
partir del cual realizaron el seguimiento y control de laboratorio según el diseño 
de la mezcla por el ensayo Marshall. La metodología de la investigación empleada 
es deductivo, descriptivo, experimental y de cohorte causa efecto; empleando 
metodología PCI (ASTM D6433-11), donde realizaron la observación de la 
aparición de: “hundimiento”, “grieta de borde”, “desnivel carril – berma”, “grietas 
longitudinales y transversales”, “desprendimiento de agregado grueso” y 
“meteorización”.   
Los resultados principales obtenidos fueron que la rugosidad (IRI) y 
deflectometría (D0, D25, RC) corresponden a estructuras nuevas o con poco 
deterioro; así mismo que no es evidente una relación entre la tasa de deterioro de 
las unidades de pavimento y la precipitación acumulada 
 
Granados, J. (2017). Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica en caliente 
modificada con caucho mediante proceso por vía seca, respecto a la mezcla 
asfáltica convencional, el objetivo fue determinar la influencia de la incorporación 
de granos de caucho en el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica 
modificada mediante el proceso por vía seca. En cuya investigación ha logrado 
efectuar ensayos de Compresión - Inmersión a la mezcla modificada para 
determinar la temperatura y tiempo de digestión, así como ensayos Marshall sobre 
la mezcla asfáltica convencionales y modificados con caucho a fin de evaluar su 
comportamiento mecánico. Con los diseños óptimos de ambas mezclas, han 
procedido a evaluar su comportamiento mediante los ensayos de caracterización 
y desempeño: Resistencia a compresión diametral, Resistencia de la mezcla 
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asfáltica compactada al daño inducido a la humedad, Ensayo de cántabro de 
pérdida por desgaste, ahuellamiento por medio de la Rueda de Hamburgo y 
Módulo resilente. 
  Los resultados obtenidos muestran mejoras en el comportamiento 
mecánico de la mezcla asfáltica modificada, lo cual permitió concluir que la 
incorporación del caucho en una mezcla asfáltica presenta: menor pérdida de 
resistencia por efecto del agua, mayor resistencia a la deformación, mayor 
cohesión y resistencia al esfuerzo cortante, mayor resistencia al ahuellamiento y 
menor daño por humedad, mejora el comportamiento elástico, así como presenta 
similar comportamiento en la resistencia a la disgregación de la mezcla; los cuales 
se traduce en una mayor durabilidad ante los agentes agresores e incrementa la 
vida útil del pavimento. 
 
2.3 Estructura teórica y científica que sustenta el estudio  
Diseño pavimento asfáltico:  
El diseño de mezcla asfáltica implica la selección y dosificación de los 
materiales para obtener las propiedades deseadas en el producto terminado. El concreto 
asfáltico está diseñado para resistir la formación de ahuellamientos, la fatiga, 
agrietamiento en bajas temperaturas y otras formas de falla. Las fallas más serias 
asociadas a los pavimentos de asfalto son las grietas, que se producen a temperaturas 
intermedias y bajas; y la deformación permanente, que se produce en altas temperaturas. 
Estas fallas reducen la vida útil de la vía y elevan los costos de mantenimiento. El cemento 
asfáltico une las partículas de agregado, mejora la estabilidad de la mezcla y proporciona 
resistencia a la deformación bajo compresión y tensiones de cizallamiento inducidas. 
(Nuha, Asim, Mohamed y Mahrez, 2013, p.45) 
El desempeño de la mezcla de asfáltica está en función al cemento asfáltico, 
agregados, y sus propiedades volumétricas. En los últimos años, ha habido un rápido 
aumento en el uso de aditivos en mezclas de hormigón asfáltico para mejorar sus 
propiedades. Los pavimentos asfálticos se definen como capas de asfalto construidas 
unidas sobre una base granular. Debido a esto, la estructura total del pavimento se deflecta 
por las cargas de tráfico, por lo que estos tipos de pavimentos se conocen como 
pavimentos flexibles. Una estructura de pavimento flexible se compone de varias capas 
de materiales. Básicamente, la estructura del pavimento se divide en tres capas, 
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revestimiento bituminoso (carpeta asfáltica), la base (superficie de la carretera), y sub-
base. (Granados, 2017, p.15) 
El concreto asfáltico debe tener una alta rigidez para ser capaz de resistir la 
deformación permanente. Por otro lado, las mezclas deben tener suficiente tensión en la 
parte inferior de la capa de asfalto para resistir agrietamiento por fatiga después de 
muchas aplicaciones de carga. El objetivo general para el diseño de mezclas de asfalto de 
pavimentación es determinar una mezcla económica y la gradación, así como el 
porcentaje de asfalto que producirá una mezcla que tiene ligante suficiente para asegurar 
un pavimento duradero, suficiente estabilidad, suficientes vacíos en la mezcla total 
compactada que permitan una ligera cantidad de compactación adicional bajo la carga de 
tráfico sin levantarse, y suficiente trabajabilidad para permitir la eficiente colocación de 
la mezcla sin segregación. (Granados, 2017, p.16) 
El incremento en la demanda de las carreteras pavimentadas con mezclas 
asfálticas convencionales podrían reducir sus propiedades mecánicas y que estas vías 
asfaltadas puedan ser más susceptibles a las fallas; uno de los componentes principales 
de la mezcla asfáltica es el cemento asfaltico, el cual tiene un rango limitado de sus 
propiedades reológicas y de durabilidad, los cuales con insuficientes para contribuir en 
resistir a las diversas fallas que se presentan en el pavimento; razón por  la cual diversos 
investigadores e ingenieros vienen buscando modificadores de los cementos asfalticos.     
Actualmente existen diversos procesos y aditivos que se vienen empleando 
para la modificación del asfalto como es el caso de estireno butadieno estireno (SBS), 
estireno-butadieno (SBR), etileno acetato de vinilo (EVA) y polvo de neumático (CRM); 
el empleo de los polímeros comerciales como el SBS y SBR en la pavimentación de 
carreteras incrementan en su costo inicial de construcción, debido a que estos polímeros 
tienen un costo elevado; sin embargo existen la posibilidad del empleo de otros tipos 
materiales como el polvo de neumático reciclado (CRM) y algunas fibras como el 
polipropileno pueden traer beneficios al ambiente y así mismo reducir costos.   
 
 
Características y comportamiento de la mezcla:  
Según el Instituto del Asfalto (1982) las mezclas asfálticas pueden ser 
preparadas en laboratorio, para luego ser analizados con la finalidad de determinar el 
comportamiento y/o desempeño de la estructura del pavimento; este análisis debe ser 
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realizado en cuatro características de la mezcla asfáltica, las cuales pueden influenciar en 
el comportamiento del mismo; siendo estas características la densidad, vacíos de aire, 
vacíos del agregado mineral y el contenido del cemento asfaltico.      
 
Propiedades consideradas en el diseño de mezclas: 
Así mismo, el Instituto del Asfalto (1982) determina que las mezclas 
asfálticas en caliente de buena calidad se comportan bien, cuando estas han sido 
diseñadas, producidas y colocadas adecuadamente para lograr las propiedades deseadas 
de un pavimento; existen varias propiedades que mejoran la buena calidad de un 
pavimento con mezclas asfálticas en caliente, siendo estas la estabilidad, durabilidad, 
impermeabilidad, trabajabilidad, flexibilidad, resistencia a la fatiga y la resistencia al 
deslizamiento.    
El objetivo principal del procedimiento para el diseño de mezclas asfálticas 
es el de garantizar que la pavimentación posea cada una de las propiedades descritas en 
el párrafo anterior; por lo cual, se debe conocer el significado de cada una de esas 
propiedades, cómo es evaluada, y que representa en términos del comportamiento del 
pavimento. 
 
Pavimento flexible de concreto asfáltico en caliente:  
El pavimento asfáltico se define como: “Constituido con materiales 
bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos” (Glosario de 
términos MTC, 2018, p.21) 
Así mismo, el concreto asfaltico se define como: “Mezcla procesada, 
compuesta por agregados gruesos y finos, material bituminoso y de ser el caso se 
incorpora aditivos para mejorar sus propiedades de comportamiento. Es utilizada como 
capa de base o de rodadura y forma parte de la estructura del pavimento” (Glosario de 
términos MTC, 2018, p.8)  
 
Método de diseño de mezcla asfáltica convencional: 
El Método de Diseño Marshall de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales 
aprobado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones nos permite: “Determinar 
a partir de la preparación y compactación de especímenes de mezcla bituminosa para 
pavimentación, de altura nominal de 64 mm y 102 mm de diámetro, el diseño de una 
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mezcla asfáltica y calcular sus diferentes parámetros de comportamiento, por medio del 
método manual Marshall” (MTC E 504, p.583) 
Para el diseño de la mezcla asfáltica debe seleccionarse el agregado pétreo a 
una granulometría y un porcentaje de cemento asfáltico, con las cuales deben ser 
fabricadas en laboratorio y con las mismas propiedades obtenidas debe ser colocado en 
terreno definitivo; para la determinación de la dosificación del porcentaje del asfalto 
óptimo para una combinación de agregados se efectúan de acuerdo a las características 
seleccionadas.    
Antes de la determinación del diseño de la mezcla, los componentes de la 
mezcla asfáltica como son los agregados y asfaltos deben ser caracterizados de acuerdo a 
los parámetros establecidos en el Manual de Ensayo de Materiales; según la metodología 
del ensayo Marshall, las mezclas asfálticas en caliente deben contener el agregado con 
tamaño máximo o inferior a 25mm; cuyo procedimiento debe ser aplicable para el diseño 
de mezcla asfáltica en laboratorio y así mismo para el control de la mezcla asfáltica en 
puesta en terreno definitivo.   
Según el propósito del diseño de mezcla asfáltica, cuyos resultados obtenidos 
del ensayo Marshall como son la estabilidad y flujo deberán responder al promedio de un 
mínimo de tres probetas de 64mm de altura y 102mm de diámetro, para cada incremento 
que debe variar de 0.5% de porcentaje del contenido de asfalto; generalmente las mezclas 
asfálticas muestran un pico en la estabilidad con una cantidad determinado de contenido 
de asfalto, estos picos de contenidos de asfalto pueden ser promediados con los otros 
contenidos de asfalto para determinar la máxima densidad y contenido de asfalto en los 
vacíos de la mezcla asfáltica.    
La preparación de las probetas debe realizarse de acuerdo al procedimiento 
establecida por la metodología así como el calentamiento, mezclado y compactación; la 
temperatura de mezclado y compactación dependerán del cemento asfaltico a emplear 
para la fabricación de las probetas.     
El proceso de compactación de la mezcla asfáltica en los moldes se realizará 
mediante el empleo del martillo Marshall, la misma que está compuesto por una base 
plana circular de 98.4 mm (3 7/8”) de diámetro y una barra de eje central, en la cual está 
equipada con cilindro con hueco central montada sobre el eje central con un peso de 4.54 
kg (10 lb), la cual tiene un recorrido de una altura de caída de 454.2mm (18”); todos estos 
elementos son de fabricación de material de acero. Las probetas se fabrican a una 
compactación de 75 golpes por cada cara, o salvo otra especificación según el tipo de 
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transito de diseño. 
Las principales características a evaluar del método del diseño Marshall son 
el análisis Flujo y Estabilidad de cada una de la probetas; la característica de la estabilidad 
representa la máxima resistencia a la deformación a una razón constante de carga de 50 
mm/min, cuyo valor de la estabilidad es en función al tipo, calidad y gradación del 
agregado, así mismo la calidad y el porcentaje del asfalto empleado. Mientras que el flujo 
de la mezcla asfáltica es la medida a la deformación determinado durante el proceso del 
ensayo de estabilidad; el flujo se mide en unidades de 0.25 mm, la cual ocurre desde el 
momento en la que se aplica la carga necesaria hasta lograr la carga máxima.  
 
Método de diseño de mezcla asfáltica con adición de fibras de polipropileno: 
Para el diseño de mezcla asfáltica en caliente con adición de fibras de 
polipropileno se toman en consideración todos parámetros y procedimientos de la 
elaboración de la mezcla asfáltica en caliente según el Ensayo Marshall expresadas en el 
Ítem anterior; en el cual solamente se realiza la modificación en peso de la dosificación 
de los agregados para la incorporación de las fibras de polipropileno según las 
proporciones siguientes: 0.20%, 0.40% y 0.60% respectivamente; este proceso de 
modificación se realiza mediante el proceso de vía seca.  
 
Ensayo de Resistencia a Compresión Diametral: 
El ensayo de Resistencia a Compresión Diametral consiste en aplicar una 
deformación por compresión diametral a una muestra de una probeta cilíndrica de mezcla 
asfáltica en caliente, cuyo método del ensayo permite determinar el parámetro de la 
caracterización de la mezcla asfáltica y por otra parte la optimización del contenido del 
asfalto, con las cuales se determina la cohesión y la resistencia al esfuerzo cortante de la 
mezcla asfáltica. El procedimiento de este ensayo es aplicable para el control de calidad 
de las mezclas asfálticas en caliente producidas en planta y/o en el control de obra.  El 
procedimiento de este ensayo se realiza bajo la norma NLT-346/90 Resistencia a 
Compresión Diametral (Ensayo brasileño). 
 
Ensayo de Cántabro:  
El objetivo del ensayo de Cántabro es para la: “determinación del valor de la 
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pérdida por desgaste de las mezclas asfálticas empleando la máquina de Los Ángeles” 
(MTC E 504, p.583) 
El ensayo es aplicable para las mezclas asfálticas en caliente, mezclas porosas 
o de granulometría abierta, cuyo tamaño máximo de agregado sea inferior a 25 mm; las 
probetas a someter para el ensayo de Cántabro son fabricadas de acuerdo al procedimiento 
establecida por la metodología Marshall, para cada contenido de asfalto se preparan un 
mínimo de cuatro probetas; el ensayo permite determinar directamente la cohesión, 
trabazón y la resistencia a la disgregación de la mezcla asfáltica ante los efectos abrasivos 
y de succión producidas por el tráfico. 
 
Ensayo de la Rueda Cargada  
La determinación de la deformación permanente y el daño por humedad de la 
mezcla asfáltica en caliente se realiza mediante el ensayo de la Ruega Cargada 
(Hamburgo), cuyo procedimiento está establecida en la norma AASHTO T324 (2014) - 
Standard Method of Test for Hamburg Wheel-Track Testing of Compacted Hot Mix 
Asphalt (HMA).    
La metodología de este ensayo establece el procedimiento para la evaluación 
de la susceptibilidad a la deformación permanente y el daño ocasionado por la humedad 
de las mezclas asfálticas en caliente, para lo cual se emplean probetas sumergidas bajo la 
acción de una rueda oscilante del equipo de rueda de Hamburgo; la metodología es 
aplicable para las probetas producidas en laboratorio mediante el compactador giratorio, 
así mismo se aplican para núcleos extraídos de campo de gran diámetro o probetas de 
placa extraídos del pavimento asfaltico.   
 
2.4 Definición de términos básicos  
Asfalto: “Material cementante, de color marrón oscuro a negro, constituido 
principalmente por betunes de origen natural u obtenidos por refinación del 
petróleo. El asfalto se encuentra en proporciones variables en la mayoría del crudo 
de petróleo” (Glosario de términos MTC, 2018, p.4) 
 
Fibras Sintéticas: Se denominan fibras sintéticas (plásticos) a aquellas que se 
logran obtener por procedimientos químicos de poli reacción a partir de sustancias 
de bajo peso molecular por vía puramente sintética, es decir, in Vitro, sin 
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intervención de la naturaleza. La fibras mencionas y otras fibras como las 
artificiales, que se obtienen mediante el proceso de trasformación química de los 
productos naturales fibrosos, se designan generalmente como fibras químicas.   
El proceso de la producción para la obtención de fibras sintéticas parte de la 
polimerización de materias esenciales como la caprolactama, el polieltereftalato, el 
polietileno y el polipropileno intermedios. 
 
Fibra de polipropileno: “El polipropileno (PP) es el polímero termoplástico, 
parcialmente cristalino, que se obtiene de la polimerización del propileno (o 
propeno). Pertenece al grupo de las poliolefinas y es utilizado en una amplia 
variedad de aplicaciones que incluyen empaques para alimentos, tejidos, equipo de 
laboratorio, componentes automotrices y películas transparentes” (Nicholson, 
2006, p.15). Estas fibras tienen la propiedad de resistir contra diversos solventes 
químicos, así como contra álcalis y ácidos. Para el estudio se ha definido que la 
fibra químicamente es inerte de polipropileno 100% virgen, cuya fabricación 
cumple con la especificación de norma ASTM C 1116.  
 
Uso de las fibras: Las fibras son empleadas regularmente como refuerzo 
secundario en concretos y así mismo en revestimientos; cuya función principal es 
de controlar la fisuración de los concretos y/o revestimientos, optimizando la 
resistencia de impacto y controlando la retracción de los concretos. Según Alfes 
(2000) afirma. “Los concretos reforzados con fibras van adquirido mayor 
importancia en los últimos años. Fibras con bajo módulo elástico como las fibras 
sintéticas, son una ventaja en concretos jóvenes cuando se trata de evitar el 
agrietamiento por contracción temprana” 
Las fibras de polipropileno no se han desarrollado estudios de su uso en mezclas 
asfálticas, en los cuales se evalué las fibras frente al comportamiento mecánico y 
dinámico en la estructura de un pavimento; razón por la cual se plantea esta 
investigación para evaluar y contar con una referencia del comportamiento de la 
mezcla asfáltica. 
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Ensayo de Cántabro: Desgaste mecánico de un testigo de pavimento de mezcla 
asfáltica resultante de la fricción (AASHTO T165-97). 
 
Estabilidad o Resistencia a la deformación permanente: Capacidad de una 
mezcla asfáltica compactada para resistir las cargas impuestas por el tránsito 
vehicular sin que se produzcan deformaciones permanentes. Esta propiedad 
depende principalmente de la cohesión de la mezcla y de la fricción interna entre 
las partículas de agregado. 
 
Resistencia a la deformación plástica de las mezclas asfálticas: La prueba tiene 
como objetivo determinar la resistencia a la deformación plástica de las mezclas 
asfálticas en caliente mediante el proceso de la fabricación y rotura de probetas 
empleando el aparato Marshall. Padilla (2010). 
 
Ensayo de ahuellamiento: “Surcos o huellas que se presentan en la superficie de 
rodadura de una carretera pavimentada o no pavimentada y que son el resultado de 
la consolidación o movimiento lateral de los materiales por efectos del tránsito” 
(AASTHO T 324, 2014) 
 
Mezcla asfáltica en caliente: “Una mezcla en caliente procesada en planta u otros 
medios, compuesta por agregados gruesos y finos, material bituminoso y de ser el 
caso aditivos de acuerdo a diseño y especificaciones técnicas. Es utilizada como 
capa de rodadura y forma parte de la estructura del pavimento” (Zúñiga, 2015, p.18) 
 
Incorporación de fibras de polipropileno por vía seca: Es el proceso en la que 
se incorpora las fibras de polipropileno directamente a los agregados para luego 
mezclarlos con el cemento asfaltico.  
 
Mezcla asfáltica en caliente modificada con fibras de polipropileno: Es la 
combinación del cemento asfáltico, agregados (incluido el polvo mineral), fibras de 
polipropileno y eventualmente otros aditivos.  
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2.5 Hipótesis  
2.5.1 Hipótesis general. 
La adición de fibras de polipropileno influye en el comportamiento mecánico 
de la mezcla asfáltica en caliente modificada mediante el proceso por vía seca, 
determinadas mediante ensayos de laboratorio. 
 
2.5.2 Hipótesis especificas 
a) La adición de fibras de polipropileno influyen en el comportamiento de la 
resistencia a la deformación de la mezcla asfáltica en caliente 
determinados mediante los parámetros del ensayo Marshall. 
 
b) La adición de fibras de polipropileno influyen en el comportamiento de la 
resistencia a la tracción indirecta de una mezcla asfáltica en caliente 
mediante el ensayo de Resistencia a Compresión Diametral. 
 
c) La adición de fibras de polipropileno influyen en el comportamiento de la 
resistencia de pérdida al desgaste de la mezcla asfáltica en caliente 
mediante el ensayo de Cántabro. 
 
d) La adición de fibras de polipropileno influyen en el comportamiento de la 
resistencia al ahuellamiento permanente de la mezcla asfáltica en caliente 
mediante el ensayo de Rueda Cargada. 
 
2.6 Variables  
El tipo de variable según su naturaleza del presente estudio está enmarcado en 
Variables Cuantitativas Continuas. 
 
2.6.1 Variable independiente.  
 Adición de fibras de polipropileno. 
Variable cuantitativa continúa: Se va a variar el porcentaje de incorporación 
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de fibras de polipropileno en proporciones mínimas respecto al peso de los 
agregados a la mezcla asfáltica en caliente convencional para generar la 
mezcla asfáltica en caliente modificada.  
 
2.6.2 Variable dependiente. 
 Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica. 
Variable cuantitativa – continua: Se evaluaran los parámetros para 
determinar el comportamiento mecánico la mezcla asfáltica en caliente 
convencional y la mezcla asfáltica en caliente modificada con la 
incorporación de fibras de polipropileno. 
 
 26 
 
Tabla 1 
Operacionalización de variables 
Fuente: Elaboración propia.
Variables  Definición conceptual Definición operacional Indicadores Índices Métrica Instrumento Herramienta 
Variable Independiente: Adición de fibras de polipropileno.      
Adición de fibras de 
polipropileno 
La fibra de polipropileno (PP) es el 
polímero termoplástico, 
parcialmente cristalino, que se 
obtiene de la polimerización del 
propileno (o propeno). 
La fibra es químicamente es inerte 
de polipropileno 100% virgen, 
cuya fabricación cumple con la 
especificación de norma ASTM C 
1116. 
 Adición de 
fibra de 
polipropileno. 
 % de adición  % Formatos 
Norma ASTM C 
1116. 
Variable dependiente: Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica      
 Resistencia a la 
deformación. 
Propiedad de la mezcla asfáltica en 
caliente a la resistencia a la 
deformación según de los 
parámetros Marshall. 
Resistencia a la deformación 
según la estabilidad y fluencia 
sometida a bajo carga según la 
prueba Marshall. 
 Estabilidad. 
 
 Flujo.  
 Deformación 
 Kg  
 mm Formatos 
MTC E 504 Manual 
de Ensayos de 
Materiales  
 Resistencia a la 
tracción indirecta. 
Propiedad de la mezcla asfáltica en 
caliente a la aplicación al esfuerzo 
cortante.  
Resistencia a la tracción indirecta 
de la mezcla asfáltica en caliente 
según la prueba de Resistencia a 
Compresión Diametral  
 Resistencia a 
la tracción 
indirecta. 
 Rotura por 
esfuerzo a 
tensión. 
 Kg 
 % Formatos 
NLT-346/90 
Resistencia a 
Compresión 
Diametral (Ensayo 
brasileño)  
 Resistencia al 
desgaste  
Propiedad de la mezcla asfáltica en 
caliente a la resistencia de 
disgregación ante efectos abrasivos. 
Resistencia a la pérdida por 
desgaste a la abrasión de las 
mezclas asfálticas empleando la 
prueba de Cantabro. 
 % de pérdida 
de masa 
asfáltica por 
desgaste. 
 % de desgaste  % Formatos 
MTC E 515 Manual 
de Ensayos de 
Materiales 
 Resistencia al 
ahuellamiento 
Propiedad de la mezcla asfáltica en 
caliente a la resistencia de 
ahuellamiento  
Resistencia al ahuellamiento por 
efectos de la rueda cargada 
empleando la prueba de Rueda 
Cargada 
 % de 
ahuellamiento 
permanente  
 % 
ahuellamiento 
 % Formatos ASHTO T324 
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Capítulo 3 
 Marco metodológico 
3  
3.1 Tipo, método y diseño de la investigación. 
3.1.1 Tipo de investigación. 
El tipo de la investigación es: Descriptiva – Correlacional – Explicativa. 
En un tipo de investigación descriptivo en la que se selecciona una seria de razones, 
conceptos o variables y que se evalúa cada una de ellas independientemente de las otras, 
con la finalidad de describirlos; este tipo de estudios busca especificar las propiedades 
significativas de las personas, grupos o cualquier otro fenómeno; es Correlacional porque 
tiene la finalidad de medir el grado de relación que existe entre las variables en el mismo 
tipo de muestra y así mismo es Explicativa porque es estructurada y proporcionarán 
información para comprender el fenómeno del estudio.  
 
3.1.2 Método de la investigación. 
El método de la investigación es: Deductivo; es el razonamiento que se 
inicia desde el marco general de referencia a lo individual; en este método se emplea para 
derivar de lo genérico a lo especifico, de lo universal a lo individual; a través de este tipo 
de método de razonamiento se obtiene conclusiones, que se parte de lo general, aceptado 
como válido, hacia estudios particulares.  Así mismo, este método se inicia con los 
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estudios y análisis de los postulados, teoremas, leyes y principios de una aplicación 
universal y mediante el proceso de deducción, el razonamiento y las suposiciones, entre 
otros aspectos, se demuestra su validez para ser aplicados en forma individual y/o 
particular.  
La orientación de la investigación es: Aplicada; la investigación aplicada 
que indaga o perfecciona recursos de aplicación del conocimiento ya obtenido mediante 
la investigación pura y por lo tanto, no busca la verdad, como la investigación pura, sino 
la búsqueda de la utilidad; en otras palabras, se trata de investigar las formas en que el 
saber científico producido por la investigación pura puede implementarse o aplicarse en 
la realidad para obtener un resultado práctico.  
El enfoque cuantitativo de la investigación apuesta por una concepción 
global positivista, hipotética - deductiva, objetiva, particularista y orientada a los 
resultados para explicar ciertos fenómenos. Se desarrollara más directamente en la tarea 
de confirmar y demostrar las teorías por medio de estudios muéstrales representativos. 
Aplica los test, entrevistas, cuestionarios, escalas para medir actitudes y medidas 
objetivas, utilizando instrumentos sometidos a pruebas de validez y confianza. En este 
proceso se emplea las técnicas estadísticas para el análisis de datos y se generaliza los 
resultados obtenidos.  
El método de recolección de datos es retrolectivo, cuando la obtención 
de la información es realizada una vez que la maniobra y el resultado ha ocurrido; para el 
caso de esta investigación se emplearan formatos pre establecidos según los manuales de 
Ensayo de Materiales - 2016 y el manual de Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción EG -2013. 
 
3.1.3 Diseño de la investigación. 
El diseño de la investigación es: Experimental – Longitudinales – 
Prospectivos. 
Diseños experimentales: Campbell y Stanley (1966), el diseño 
experimental permite un grado mayor de control y, por tanto, los que permiten las 
comparaciones científicas más adecuadas. Las variables e indicadores admiten la 
manipulación intencional, gozan de gran constancia experimental y como consecuencia 
de ello su validez interna es elevada 
Fundamentalmente son tres tipos, siendo estos los siguientes: 
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1. Diseño de grupo control pretest – postest. 
2. Diseño de cuatro grupos de Solomom. 
3. Diseño de grupo con postest únicamente. 
Diseños longitudinales: Explican que los diseños longitudinales, son los 
que se determinan los datos a través del tiempo en puntos o periodos de control, para 
hacer relaciones respecto al cambio, sus determinaciones y sus consecuencias. 
 
Estudio del diseño. 
Es estudio del diseño de la investigación es: Estudio de Cohorte  
Estudio de cohorte: Los grupos de estudio se definen por la exposición 
a la causa y se vigila la aparición del efecto (Causa – Efecto). Es el diseño de observación 
que más se acerca a la experimental; ya que, de una población de estudio elegible, se 
selecciona  los individuos que están libres del evento de interés, y que además están 
expuestos o no a un factor determinado, que son seguidos en el tiempo, hasta que se 
registra la ocurrencia del evento o resultado (incidencia). 
 
3.2 Población y muestra 
3.2.1 Población  
Conjunto o grupo total de individuos, objetos o medidas que tienen 
características similares y/o comunes que son observados en un lugar y en un momento 
determinado; cuando se realiza una investigación se debe tener en cuenta algunas 
características fundamentales para la selección de la población en estudio. La población 
objeto de estudio en esta investigación estará constituida por la mezcla asfáltica en 
caliente convencional y la mezcla asfáltica en caliente modificada con la adición 
porcentajes mínimas de fibras de polipropileno. Según los criterios de determinación de 
la población se tiene:  
- Criterio de inclusión: La población de estudio serán las mezclas asfálticas 
producidas en caliente con pen 60/70, las cuales son para el uso de las carpetas 
asfálticas.  
- Criterio de exclusión: La población que serán excluidas serán las mezclas asfálticas 
en caliente producidas con otros tipos de pen. 
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3.2.2 Muestra 
La muestra corresponde a un diseño experimental de asignación por 
conveniencia, cuya técnica es frecuentemente empleada; la misma que consiste en 
seleccionar una muestra de la población por el hecho de que sea posible; es decir, los 
individuos determinados para la investigación debe ser seleccionados los que se 
encuentran disponibles y no porque se haya seleccionado mediante un criterio estadístico; 
este tipo de selección se denomina por conveniencia, la misma que permite traducir con 
una gran facilidad operativa y costos menores en el muestreo, tiene como consecuencia 
la imposibilidad de hacer afirmaciones generales con rigor estadístico sobre la población. 
 
Para el caso de esta  la investigación se ha determinado el muestreo por 
conveniencia de acuerdo a lo diferentes estudios a realizar, la misma que se tiene 
establecido por el manual de Ensayo de Materiales - 2016 y el manual de Especificaciones 
Técnicas Generales para Construcción EG -2013 aprobadas por el Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones, siendo las siguientes muestras:  
 
Tabla 2 
Número de muestras para determinar el contenido óptimo de asfalto y la fibra de 
polipropileno para el ensayo Marshall – MTC E 504.  
Mezcla 
asfáltica 
+ % fibras 
Porcentaje de Asfalto óptimo (%) 
Numero 
muestras 5 5.5 6 6.5 
0.00% 3 3 3 3 12 
0.20% 3 3 3 3 12 
0.40% 3 3 3 3 12 
0.60% 3 3 3 3 12 
Total 12 12 12 12 48 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 3 
Número de muestras para el ensayo de Resistencia a Compresión Diametral - NLT 
346/90.  
Mezcla 
asfáltica 
+ % fibras 
Porcentaje de Asfalto óptimo (%) 
Numero 
muestras 5 5.5 6.1 6.5 
0.00% - - 3 - 3 
0.20% - - 3 - 3 
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0.40% - - 3 - 3 
0.60% - - 3 - 3 
Total   12  12 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 4 
Número de muestras para el ensayo de Cántabro de la mezcla asfáltica convencional y 
modificada – MTC E 515. 
Mezcla 
asfáltica 
+ % fibras 
Porcentaje de Asfalto óptimo (%) 
Numero 
muestras 5 5.5 6.1 6.5 
0.00% - - 4 - 4 
0.20% - - 4 - 4 
0.40% - - 4 - 4 
0.60% - - 4 - 4 
Total   16  16 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 5 
Número de muestras para el ensayo de Rueda Cargada de la mezcla asfáltica 
convencional y modificada – AASTHO T 324 (2014). 
Mezcla 
asfáltica 
+ % fibras 
Porcentaje de Asfalto óptimo (%) 
Numero 
muestras 5 5.5 6.1 6.5 
0.00% - - 2 - 2 
0.20% - - 2 - 2 
Total     4 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Finalmente, la muestra total para el desarrollo de la presente investigación es de 80 
unidades de testigos de mezcla asfáltica en caliente convencional y mezcla asfáltica en 
caliente modificada con fibras de polipropileno. 
 
3.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
3.3.1 Técnicas. 
La técnica empleada es la observación, donde se tiene en consideración 
la realización previa de los ensayos de caracterización de agregados y el cemento asfáltico 
de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales – 2016, en la cual se dio el inició con el  
diseño de mezcla asfáltica convencional con la finalidad de comparar las propiedades de 
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esta mezcla asfáltica con la adición de diferentes porcentajes de fibras de polipropileno, 
para ello se realizaron previamente los ensayos de Inmersión - compresión para establecer  
la temperatura y tiempo de digestión de la mezcla asfáltica, seguidamente se emplearan 
la metodología del ensayo Marshall para establecer de los parámetros de comportamiento 
de la mezcla asfáltica (estabilidad, fluidez, densidad, vacíos de la mezcla, y vacíos del 
agregado mineral) con y sin fibras de polipropileno, con cuyos valores se determinan el 
porcentaje óptimo de asfalto y así mismo el porcentaje óptimo de la fibra de polipropileno. 
Con los valores de los diseños óptimos de ambas mezclas asfálticas, se debe proceder a 
evaluar su comportamiento mediante los ensayos de caracterización y desempeño: ensayo 
de Resistencia a Compresión Diametral, ensayo de Cántabro y el ensayo de la Rueda 
Cargada, donde debe observarse el fenómeno causado por la adición de las fibras, la 
información obtenida se registrará para su posterior análisis correspondiente. 
 
3.3.2 Instrumentos. 
La recolección de datos a emplearse serán las fichas y/o formatos para 
recolección de información primaria establecidas en el Manual de Ensayo de Materiales 
– 2016, así también se tomara en cuenta los formatos que ya están establecidos por las 
normas nacionales e internacionales, donde se registrarán los resultados de todos ensayos 
que se realizaran para determinar el comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas. 
 
3.4 Descripción de procedimiento de análisis de datos 
Los ensayos Marshall, ensayo de Resistencia a Compresión Diametral, ensayo 
de Cántabro y el ensayo de Rueda Cargada permitirán obtener datos diversos que serán 
analizados y procesadas empleando la estadística descriptiva - correlacional, para lo cual 
se empleará el cálculo estadístico de T de Student.  
Los datos obtenidos y el cálculo estadístico se realizaron con el Software como 
el SPSS, Excel, Word, etc., con la cual se presentaron los resultados mediante gráficos 
estadísticos de barras, gráficos lineales, histogramas, áreas, etc., de los siguientes 
indicadores: 
 Variación de la estabilidad y flujo con respecto al porcentaje de fibras. 
 Variación de resistencia a la tracción indirecta con respecto al porcentaje de 
fibras. 
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 Variación de pérdida de desgaste con respecto al porcentaje de fibras. 
 Variación del ahuellamiento permanente con respecto al porcentaje de fibras.  
 
Procedimiento de determinación el comportamiento de la resistencia a 
la deformación de mezcla asfáltica según el ensayo Marshall. 
La determinación de la resistencia a la deformación de la mezcla asfáltica 
según el ensayo Marshall, se desarrolla de acuerdo al procedimiento determinado según 
la sección MTC 504 del Manual de Ensayo de Materiales – 2016, para lo cual se realiza 
la preparación y compactación de las probetas de la mezcla asfáltica en caliente para la 
una pavimentación, a partir del diseño de la mezcla asfáltica y determinar los diferentes 
parámetros de su comportamiento. Según los parámetros Marshall se evalúan durante el 
proceso del diseño de la mezcla asfáltica son: Estabilidad, Fluidez, entre otros.; el 
procedimiento a seguir es la siguiente:  
 Preparación de agregados: Los agregados deben ser secados; el proceso de 
secado debe realizar en horno con temperaturas de 105 ºC a 110 ºC., una vez 
concluida con el secado, se procede a separar los agregados por el proceso de  
tamizado en seco de acuerdo a las fracciones deseadas, las fracciones mínimas 
encontrarse dentro del rango siguiente:  
25mm a 19 mm  (1” a 3/4") 
19mm a 12,5 mm  (3/4” a 1/2”)  
12,5mm a 9,5 mm  (1/2” a 3/8”) 
9,5mm a 4,75 mm  (3/8” a No.4) 
4,75mm a 2,36 mm  (No.4 a No.8) 
2,36 mm   (pasante la No.8) 
 Para determinar la temperatura de mezclado y compactación, el procedimiento a 
seguir es lo establecida según el Ítem 6.1.2 de la noma MTC E 504. 
 Preparación de la mezcla: La preparación de la mezcla se realiza de acuerdo al 
procedimiento especificado así como el mezclado y la compactación según el 
Ítem 6.1.3 de la norma MTC E 504.    
 Compactación de los especímenes: El proceso de compactación del material en 
los moldes se realiza empleando el martillo Marshall, la misma que es un 
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dispositivo de acero, formado por una base plana y circular de 98.4 mm (3 7/8”) 
de diámetro, equipado con un peso de 4.54 kg (10 lb) y construido de modo de 
obtener una altura de caída de 454.2 mm (18”); las probetas debe ser 
compactados a 75 golpes por cada cara (lado). 
 Ensayo de estabilidad y flujo: Las dos propiedades principales del método 
Marshall de un diseño asfaltico a evaluarse es la estabilidad determinara la 
máxima resistencia a la deformación a razón constante de carga a 50mm/min.; 
mientras que la propiedad del Flujo es la medida a la deformación de la mezcla 
asfáltica determinada según el ensayo de estabilidad. 
 
Procedimiento de determinación del comportamiento de la resistencia 
a tracción indirecta de mezcla asfáltica mediante el ensayo de 
Resistencia a Compresión Diametral.  
Para la realización del ensayo de resistencia a compresión diametral 
(tracción indirecta) de mezclas asfálticas empleados en obras de pavimentación de 
carreteras, deben seguir el procedimiento establecido según la Norma NLT-346/90 (1990) 
- Resistencia a Compresión Diametral (ensayo brasileño) de mezclas bituminosas. 
El ensayo consiste en cargar una probeta cilíndrica, la misma que fue 
elaborada y/o fabricada bajo el procedimiento definido para el ensayo Marshall cuyas 
dimensiones es de 101.6mm de diámetro y 63.5mm de altura, la carga que se aplica para 
la compresión diametral a lo largo de dos generatrices opuestas. Esta disposición de carga, 
que puede ser sencilla o repetida las veces que sea necesario, generan un esfuerzo de 
tracción relativamente uniforme en todo el diámetro del plano de carga vertical y esta 
tracción es la que falla la probeta y desata la rotura en su plano diametral.  
 
Figura 1. a) Configuración de la carga y b) rotura del ensayo de tracción indirecta. 
Fuente: Tensiones teóricas en una probeta cilíndrica sometida a una carga diametral, Kennedy, T. y 
Hudson, W. (1965). 
 35 
 
Para realizar el ensayo se emplea en equipo Marshall, con la cual se 
aplica una carga a una velocidad de deformación de 50.8 mm/min., la misma que debe 
estar equipado principalmente con la prensa Lottman, el cual permite disponer a la 
probeta en sus dos generatrices opuestas en contacto con las mismas probetas para la 
aplicación de la carga. 
La determinación de la resistencia a compresión diametral (tracción 
indirecta) de una muestra y/o probeta de mezcla asfáltica se emplea la expresión 
matemática siguiente:  
 
dh
P2
Rt


 
(1) 
Donde: 
Rt = Resistencia a compresión diametral, Mpa. 
P = Carga máxima de rotura, N. 
d = Diámetro de la probeta, mm. 
h  = Altura de la probeta, mm.  
 
Procedimiento de caracterización de mezcla asfáltica mediante el 
ensayo de Cántabro. 
La determinación de la caracterización del valor de la perdida por 
desgaste de la mezcla asfáltica se realiza mediante la prueba de Cántabro, para lo cual se 
emplea el equipo de Los Ángeles. El procedimiento empleado son los indicados en la 
sección MTC E 515 Caracterización de las Mezclas Abiertas Bituminosas por Medio del 
Ensayo Cántabro de Perdida por Desgaste del Manual de Ensayo de Materiales - 2016. 
 La muestra para la prueba debe ser 4 probetas como mínimo para cada contenido 
de asfalto a ensayar. 
 Preparación de agregado: Las distintas fracciones de agregados que componen 
la mezcla asfáltica se secan en horno hasta un peso constante y a una temperatura 
que oscila entre 105ºC a 110ºC. 
 Temperatura de mezclado y compactación: La temperatura del asfalto en el 
mezclado y compactación de la probeta, deben ser las adecuadas para hacer 
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relacionado una buena envuelta sin que se produzca escurrimiento. Como 
criterio orientativo, se pueden emplear la temperatura que se prescriben, según 
viscosidad del asfalto determinas para aplicación del ensayo Marshall.    
 Preparación de la mezcla: Se realiza el pesado sucesivamente los agregados en 
un recipiente tarado las cantidades determinados para la fabricación de una 
probeta, de tal modo que la cantidad total de agregados sea equivalente a 1,000 
g. El resto del procedimiento de preparación debe ser igual con el indicado en la 
norma, para la fabricación de las probetas Marshall.  
 Compactación de la mezcla: La energía de compactación será de 75 golpes por 
cara, empleando el equipo y procedimiento de compactación descritos en la 
sección MTC E 505.  
 Densidad y análisis de vacíos: Una vez retirado de los moldes las probetas, se 
determina su densidad y contenido de vacíos, a partir de la medida geométrica 
de su volumen y densidad relativa de los materiales, según la sección MTC E 
505. 
 La temperatura de ensayo: Estará comprendida entre 15 y 30 ºC, con una 
tolerancia máxima de ±1ºC. 
 Se determina la masa de cada una de las probetas con una aproximación de 0,1g 
y se registra este valor, como P1. Antes de realizar el ensayo, las probetas se 
mantienen a la temperatura de ensayo un mínimo de seis horas continuas.  
 A continuación se introduce una probeta en el bombo de la máquina de Los 
Ángeles y sin ninguna carga abrasiva de las bolas, se procede a girar el tambor 
a la misma velocidad establecida en la sección MTC E 515 (30 a 33 rpm), 
durante 300 vueltas.  
 Al finalizar el ensayo, se retira la probeta del tambor y luego se pesa de nuevo 
con una aproximación de 0,1g, registrando este valor como P2. 
 Para determinar el cálculo de los resultados de los ensayos de pérdida por 
desgaste para cada una de las probetas ensayadas, se emplea la expresión 
matemática siguiente: 
 100x
P
PP
P
1
21   
(2) 
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Donde:  
P  = Valor de la pérdida por desgaste, %. 
P1  = Masa inicial de la probeta, gr. 
P2  = Masa final de la probeta, gr. 
 
Procedimiento de evaluación del ahuellamiento de mezcla asfáltica 
mediante el ensayo de la Rueda Cargada. 
La evaluación de la susceptibilidad a la deformación permanente y el 
daño por humedad de mezcla asfáltica en caliente se evalúan en función a los 
procedimientos deetrminadas por la norma AASHTO T324 (2014) - Standard Method of 
Test for Hamburg Wheel-Track Testing of Compacted Hot Mix Asphalt (HMA). 
La descripción del procedimiento de este método establece la evacuación 
de la susceptibilidad de la deformación permanente y así mismo el daño por humedad de 
mezclas asfálticas en caliente empleando probetas sumergidas bajo la acción de una rueda 
oscilante del equipo de la rueda Cargada; el procedimiento es aplicable para probetas 
compactadas en laboratorio usando en compactador giratorio, así mismo también se 
emplean para núcleos extraídos de campo de gran diámetro o probetas de placa extraídos 
de un pavimento.       
La metodología es empleado para establecer la susceptibilidad a la falla 
prematura de una mezcla asfáltica en caliente, motivada por la débil composición de la 
estructura de los agregados, la rigidez inadecuada del cemento asfaltico o el efecto del 
daño por humedad. Con el procedimiento del ensayo se determina la profundidad de 
ahuellamiento con respecto a un número de pasadas hasta el momento de la falla. Así 
mismo, el potencial a los efectos producidos por daño por humedad son evaluados debido 
a que este ensayo se realiza sumergido en agua a una temperatura determinada y 
controlado durante la aplicación de la carga; el proceso del ensayo consiste en:   
 Las muestras a someter al ensayo son las probetas cilíndricos de mezcla asfáltica 
en caliente cuyas dimensiones es de: 150 mm de diámetro y espesor de 38 mm 
hasta 100 mm compactado mediante el equipo compactador giratorio; o un 
bloque cortado del sitio de 320 mm de largo, 260 mm de ancho y espesor de 38 
mm hasta 100 mm; o un núcleo extraído del pavimento de 300 mm, 250 mm o 
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150 mm de diámetro y espesor de 38 mm hasta 100 mm.  
 El equipo de ensayo donde es sumergido en un baño de agua a una temperatura 
controlada de 50 ºC (pre acondicionamiento de 30 min antes del ensayo) o una 
temperatura específica de acuerdo con el ligante asfáltico utilizado.  
 Luego es cargado repetidamente empleando una llanta de acero oscilatoria en 
condiciones sumergidas en agua (una rueda de 203.2 mm de diámetro, 47 mm 
de ancho y una carga de 705 N sobre una muestra de ensayo), donde la rueda 
hará aproximadamente 52 pasadas por minuto sobre la probeta. Existen dos 
condiciones de término de ensayo, prevaleciendo la que ocurre primero; una es 
alcanzar las 20 000 pasadas de rueda (10 000 ciclos de ida y vuelta) y la otra es 
alcanzar la profundidad de ahuellamiento de 12.5 mm.  
 Durante la ejecución del ensayo es medida el ahuellamiento de la probeta que es 
causada por la carga de la rueda, luego se realiza la gráfica en función del número 
de pasadas de la llanta. 
 El incremento abrupto de la pendiente de la curva de la deformación concuerda 
con el desprendimiento de la película de ligante asfáltico que recubre las 
partículas del agregado. 
 La resistencia a la deformación plástica se mide por la profundidad de la huella 
generada tras las repetidas pasadas de la rueda de ida y vuelta, mientras que, para 
determinar la susceptibilidad a la humedad, el parámetro indicador es el punto 
donde se genera el desprendimiento de la película de asfalto que recubre las 
partículas de agregado (debido a la penetración del agua) o “Stripping Inflection 
Point (SIP)”. Este punto marca el inicio del ataque del agua en la mezcla 
asfáltica, que afecta directamente la adherencia entre el agregado y el asfalto, lo 
cual se representa gráficamente en la figura siguiente: 
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Figura 2. Curva de Hamburgo (Rueda cargada) con parámetro de prueba. 
Fuente: Norma AASTHO T324. 
 
 La caracterización de la mezcla asfáltica con respecto a su resistencia a la 
deformación plástica acumulada, solo es relevante lo que ocurre antes del 
Stripping Inflection Point (SIP). La deformación que se produce después de este 
punto, se deben al desprendimiento del agregado sin aporte de asfalto 
(disgregación de la mezcla asfáltica). 
 
3.4.1 Procedimiento del análisis estadístico. 
Prueba de hipótesis:  
Moya y Saravia (1988) indican que “la prueba de hipótesis estadística es 
quizás el área más importante de la teoría de decisión. La hipótesis estadística es una 
aseveración que se hace a cerca de la distribución de una o más variables aleatorias (o 
poblaciones)”. 
La prueba estadística de una hipótesis, es una regla que cuando los 
valores experimentales que son observados y evaluados que conducen a una decisión; no 
rechazar (aceptar) o rechazar la hipótesis bajo consideración. Una de las formas es de 
especificar lo que se desea lograr de un proceso de prueba, es definir la atención de dos 
hipótesis estadísticas llamadas:   
 Hipótesis nula: se denota por Ho (es la hipótesis que se desea probar). 
 Hipótesis alternativa: se denota por H1 (es una suposición contraria a 
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la que se desea probar), que se acepta en caso que la primera sea 
rechazada.  
Para realizar las pruebas existen dos formas, cada uno de los cuales es 
identificado por la forma en que se formulan Ho y H1, las mismas que se describen según 
el siguiente detalle: 
 
Prueba de hipótesis sobre la diferencia entre medias 
Moya y Saravia (1988) indica que, “en muchos problemas prácticos se 
está en determinar si existe o no una diferencia significativa entre medias 
x  y y   de 
dos poblaciones o variables aleatorias X y Y, la de hipótesis que comprenden dos medias, 
son las mismas que la de una sola media, salvo que se necesitan dos muestras, una de 
cada población”. La hipótesis nula suele escribirse así: 
0:H yx0    ;   0:H yx1   
 Distribución “T” de Student 
“La prueba t-Student se fundamenta en dos premisas; la primera: en la 
distribución de normalidad, y la segunda: en que las mues-tras sean independientes. 
Permite comparar muestras, N ≤ 30 y/o establece la diferencia entre las medias de las 
muestras. El análisis matemático y estadístico de la prueba con frecuencia se minimiza 
para N > 30, utilizando pruebas no paramétricas, cuando la prueba tiene suficiente poder 
estadístico” (Sánchez, 2015, p.59) 
Cuando se desea probar una hipótesis sobre la diferencia de medias, con 
un supuesto que Ho es verdadero; es decir 0yx  , esto ocurre cuando el tamaño de 
la muestra es menor a 30 individuos y la población tiene distribución normal, con 
desviación estándar igual, para lo cual se emplea la variable aleatoria:  
 
   
 
mn
2mnnm
.
S1mS1n
YX
T
2
y
2
x




  
(3) 
Dónde: 
 T   : Probabilidad de la distribución T Student  
 𝑛 + 𝑚 − 2  : Grados de libertad.  
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 X ;  Y   : Media muestral.  
 𝑛; m  : Tamaño de las muestras. 
 ;S2x  
2
yS   : Varianza muestral. 
 
2
t    : Valor crítico. 
Cuando la hipótesis alternativa es: ,0:H yx0  la región crítica se establece 
mediante los valores 
2
t    y  
2
t   tal que: 






  1tTtP
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Figura 3. Gráfico de la región de aceptación y rechazo de la Hipótesis. 
Fuente: Adaptado de Moya y Saravia, (1988). 
 
 
El nivel de significancia (α) es un umbral que nos permite determinar si 
el resultado del estudio se puede considerar significativo después de la realización de las 
pruebas estadísticas; el nivel de significancia se le conoce al error máximo adoptado al 
momento de rechazar la hipótesis nula (Ho) cuando es verdadera. Según los tipos estudio 
la significancia se puede considerar tres grados, siendo estas los siguientes: 
Muy significativo  → α = 0.01  
Significativo   → α = 0.05  
Poco significativo  → α = 0.10  
 
tα/2
tα/2
-tα/2
-tα/2
μ0
1-ɑ
Region de 
aceptacion H0
Rechazar H0 Rechazar H0
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Para el caso de este este estudio de investigación se realiza mediante el 
valor de α = 0.05 → Significativo. 
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Capítulo 4 
 Resultados y análisis de resultados 
4  
4.1 Resultados 
4.1.1 Comportamiento de la resistencia a la deformación de la mezcla 
asfáltica en caliente mediante el ensayo Marshall 
Materiales para la mezcla asfáltica. 
a) Cemento asfaltico. 
El material de cemento asfaltico corresponde a PEN 60/70, el cual 
es proveniente de la Refinería La Pampilla S.A.A. del lote de producción 003-01-2019, 
cuya certificación del reporte del análisis del cemento asfaltico es de 19/01/2019 por el 
laboratorio de REPSOL, cuyas características principales se muestra en el cuadro 
siguiente:  
Tabla 6 
Resultado de ensayo de caracterización del cemento asfáltico PEN 60/70. 
Ensayos 
Método 
ASTM/MTC 
Und. 
Especificación 
Mín. Máx. Resultado 
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Penetración D-5 / E304 dmm 60 70 61 
Ductibilidad a 25°C D-113 / E306 cm 100 - >105 
Gravedad esp. a 15.6°C D-70 -  reportar 1.0247 
Punto de inflamación D-92/E312 °C 232 - 279.0 
Gravedad API, °API D-70 -  reportar 6.6 
Punto de ablandamiento D-36 - - - 51.3 
Viscosidad cinemática a 100°C D-445 cSt - - 4917 
Viscosidad cinemática 135 °C D-2170 cSt 200 - 533 
Perdida por 
calentamiento 
D-1754 % - 0.8 0.26 
Penetración retenida D-5/E304 - 52 - 75.4 
Ductilidad del residuo D-113/E306 cm 50 - 50.5 
Solubilidad en tricloroetileno D-2042/E302 % 99 - 99.89 
Índice de penetración UNE 104 -  - -0.4 
Ensayo de la mancha AASHTO T102 -  - 
20% xileno, 
negativo 
Fuente: Reporte de análisis de cemento asfaltico - Refinería La Pampilla S.A.A.  
 
b) Agregados. 
Los agregados seleccionados para el diseño de la mezcla asfáltica, así 
como el agregado grueso y agregado fino corresponden al material producido en la 
cantera Portillo – Carapongo por la empresa DEHEAL SAC, los cuales fueron 
caracterizados por su laboratorio de Suelos y Asfaltos. 
De las especificaciones que deben cumplir los materiales así como el 
agregado grueso y fino empleado en la fabricación de la mezcla asfáltica en caliente, se 
aplicará lo especificado en el Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas 
Generales para la Construcción EG 2013, Subsección 415.02(a), cumpliendo los 
requerimientos establecidos en las tablas 423.01 y 423-02 para Agregado grueso y 
Agregado fino respectivamente. 
 
b.1) Agregado grueso 
El agregado grueso debe cumplir con los requerimientos siguientes: 
Tabla 7 
Requerimiento para el agregado grueso 
Fuente: Adaptado de la Tabla 423.01 del Manual EG 2013  
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El agregado grueso determinado para la presente investigación es el 
procedente de la cantera Portillo - Carapongo, la misma que corresponde a una grava 
triturada al 100% por una planta chancadora secundaria.   
Tabla 8 
Gradación del agregado grueso TM 3/4". 
Tamiz  PESO 
RET. 
% RET. 
PARC. 
% RET. 
ACUM. 
%  PASA 
ASTM mm  
3/4" 19.050  0.0 0.0 0.0 100.0 
1/2" 12.700  820.0 18.5 18.5 81.5 
3/8" 9.525  985.0 22.2 40.7 59.3 
1/4" 6.300      
# 4 4.760  2,239.0 50.5 91.2 8.8 
# 8 2.360      
# 10 2.000  347.0 7.8 99.0 1.0 
FONDO   44.0 1.0 100.0 0.0 
TOTAL   4,435.0    
Fuente: Reporte de análisis de granulométrico. 
 
 
Figura 4. Gradación del agregado grueso 
Fuente: Informe de laboratorio de suelos y pavimentos de DEHEAL SAC. 
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Ensayos 
Norma Requerimiento 
MTC ASTM - AASHTO < 3000msnm 
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 ASTM C-88 18% máx. 
Abrasión Los Ángeles MTC E 207 ASTM C-131 40% máx. 
Adherencia MTC E 519 ASTM D 1664 <95 
Índice de Durabilidad MTC E 214 - 35% mín. 
Partículas chatas y alargadas (1) - ASTM D-4791 10% máx. 
Caras fracturadas (< 3 millones, de  EE) MTC E 210 (ASTM D-5821) 85 / 50 
Sales Solubles Totales MTC E 219 ASTM D 1888 0.5% máx. 
Absorción MTC E 206 ASTM C 118 1.0% máx. 
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Tabla 9 
Verificación de las características físicas del agregado grueso. 
Ensayo Norma Requerimiento Resultado 
Criterio de 
aceptación 
Durabilidad (Sulfato de magnesio) MTC E209 18% máx. 4.90 Cumple 
Abrasión  MTC E207 40% máx. 20.60 Cumple 
Índice de durabilidad  MTC E214 35% máx. 63.0 Cumple 
Partículas chatas y alargadas MTC E211 10% máx. 6.7 Cumple 
Caras fracturadas  MTC E210 85 / 50 91.2 / 83.0 Cumple 
Sales solubles  MTC E219 0.5% máx. 0.014 Cumple 
Adherencia MTC E519 >95%  +95 Cumple 
Absorción (*) MTC E206 1.0% máx. 0.77 Cumple 
Fuente: Reporte de análisis de granulométrico  
 
b.2) Agregado fino 
Los agregados finos deberán cumplir con los requerimientos establecidos 
por el Manual de carreteras - Especificaciones Técnicas EG 2013 del Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones, los cuales se muestran en tabla siguiente: 
Tabla 10 
Requerimientos para el agregado fino 
Fuente: Adaptado de la Tabla 423.02 del Manual EG 2013  
 
Los agregados finos empleados son los materiales producidos mediante 
el proceso de chancado al 100% y provienen de la cantera Portillo - Carapongo. 
Ensayos 
Norma Requerimiento 
MTC 
ASTM - 
AASHTO 
< 3000 msnm 
Equivalente de Arena MTC E 209 AASHTO – 176 60% min 
Angularidad del Agregado fino MTC E 222 - 30% min 
Azul de metileno - AASHTO TP-57 8 máx. 
Índice de Plasticidad (malla N°40) MTC E 111 ASTM D 4318 NP 
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTC E 209 - - 
Índice de Durabilidad MTC E 214 - 35% mín. 
Adhesividad (Riedel Weber) MTC E 220 NLT 355-74 4% mín. 
Índice de Plasticidad (malla N°200) MTC E 111 ASTM D 4318 4% máx. 
Sales Solubles Totales MTC E 219 ASTM D 1888 0.5% máx. 
Absorción  MTC E 205 ASTM C 118 0.5% máx. 
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Tabla 11 
Gradación del agregado fino. 
Tamiz  PESO 
RET. 
% RET. 
PARC. 
% RET. 
ACUM. 
%  PASA 
ASTM mm  
3/8” 9.525     100.0 
# 4 4.760  22.6 2.6 2.6 97.4 
# 8 2.360      
# 10 2.000  162.1 18.9 21.5 78.5 
# 16 1.180      
# 30 0.600      
# 40 0.420  370.0 43.1 64.7 35.3 
# 50 0.300      
# 80 0.180  151.2 17.6 82.3 17.7 
# 100 0.150      
# 200 0.075  60.4 7.0 89.3 10.7 
< # 200 FONDO  91.4 10.7 100.0 0.0 
FINO   835.1    
TOTAL   857.7    
Fuente: Reporte de análisis de granulométrico  
 
 
Figura 5. Gradación del agregado fino 
Fuente: Informe de laboratorio de suelos y pavimentos de DEHEAL SAC. 
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Tabla 12 
Verificación de la característica física del agregado fino. 
Ensayo Norma Requerimiento Resultado 
Criterio de 
aceptación 
Equivalencia de arena MTC E114 60% min. 69 Cumple 
Angularidad MTC E222 30% min. 45.5 Cumple 
Índice de plasticidad (malla No.40) MTC E111 NP NP Cumple 
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTC E209 - 3.5 Cumple 
Índice de durabilidad MTC E214 35% min. 49.0 Cumple 
Adhesividad (Riedel Weber) MTC E220 4% min 6.0 Cumple 
Índice de plasticidad (malla No. 200) MTC E111 4% máx. NP Cumple 
Sales solubles  MTC E219 0.50% máx. 0.049 Cumple 
Absorción  MTC E205 0.50% máx. 0.44 Cumple 
Fuente: Reporte de análisis de granulométrico  
 
b.3) Combinación de agregados. 
La combinación de agregados se realizó de acuerdo al huso 
granulométrico de acuerdo al diseño de Huso MAC-2 (usarse en primera capa). Para este 
diseño se empleó cemento asfáltico PEN 60/70, la combinación de agregados obtenida 
para este diseño fue la siguiente dosificación: 
Tabla 13 
Porcentajes de los agregados para el diseño de Huso MAC-2. 
Agregados %  
Grava Triturada < 3/4”-1/2” Cantera Portillo Carapongo 38.0%  
Arena Triturada < 1/4” – 3/16”- Cantera  Portillo Carapongo 62.0%  
Total de agregados 100.0%  
Fuente: Elaboración propia. 
 
El cemento asfáltico a utilizar tiene un óptimo de 5,50%, los agregados 
fueron 100% de la Cantera Carapongo. Se verifico que el porcentaje de vacíos sea el 
adecuado para la mezcla, registrándose valores de 4%.   
 De acuerdo a la combinación teórica obtenida se procedió a realizar la 
comprobación física de la mezcla en la cual se combinó los agregados de acuerdo a las 
proporciones determinadas teóricamente; cuyos resultados de la combinación se logró 
obtener los siguientes resultados: 
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Tabla 14 
Combinación teórica de los agregados (Huso MAC-2.) 
Tamiz 
Arena 
Triturada 
Grava  
Chancada 
Mezcla MAC-2 
Verificación Carapongo – Portillo 
Comb. 
Teórica 
Especific. 
MAC-2 < 1/4"  < 3/4" - 1/2" 
62,0% 38,0% 
3/4" 19,050 100,0 100,0 100,0 100 100 ok 
1/2" 12,700 100,0 81,5 92.5 80 100 ok 
3/8" 9,525 100,0 59,3 80.3 70 88 ok 
# 4 4,760 97,4 8,8 62.9 51 68 ok 
# 10 2,000 78,5 1,0 46.3 38 52 ok 
# 40 0,420 35,3 0,7 22.0 17 28 ok 
# 80 0,177 17,7 0,3 12.4 8 17 ok 
# 200 0,075 10,7 0,3 5.7 4 8 ok 
Fuente: Informe de laboratorio de suelos y pavimentos de DEHEAL SAC. 
 
 
Figura 6. Gradación de los agregados combinados 
Fuente: Informe de laboratorio de suelos y pavimentos de DEHEAL SAC. 
 
Según la figura 6, se muestra que la curva granulométrica ajustada según 
la combinación de los agregados que se encuentra centrado a los límites del huso MAC, 
por lo cual cumple con el requerimiento establecido.  
 
c) Fibras de polipropileno. 
La fibra de polipropileno seleccionada para esta investigación 
corresponde a lo fabricado por el Grupo SIKA, cuya denominación precisa es SikaCem® 
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– 1 Fiber, la misma que se fabrica para el uso como refuerzo de fibra de alta tenacidad 
que impide y/o evita posible fisuramiento y agrietamiento en concretos y morteros.  
 
Tabla 15 
Características técnicas de la fibra de polipropileno. 
Características técnicas Norma Valor Und. 
Densidad real aprox. ASTM C1116 1.17 Kg/L 
Absorción de agua ASTM C1116 < 2.0 % 
Módulo de elasticidad ASTM C1116 15,000 Kg/cm2 
Alargamiento de rotura  ASTM C1116 26.0 % 
Resistencia a tracción ASTM C1116 468.0 Kg/cm2 
Resistencia química  ASTM C1116 
Inerte a los álcalis de cemento, ácidos, agua 
salada, resistente a hongos y bacterias. 
Durabilidad ASTM C1116 Indefinida  
Transición vítrea ASTM C1116 310 °C 
Longitud ASTM C1116 20 mm 
Fuente: Adaptado de la Hoja técnica SikaCem® – 1 Fiber  
  
 
Metodología de diseño de mezclas asfálticas convencionales para el 
Ensayo Marshall. 
La metodología para el diseño de la mezcla asfáltica convencional 
corresponde a lo indicado según la sección MTC E 504 - Resistencia de mezclas asfálticas 
empleando el equipo Marshall según lo dispuesto en el Manual de Ensayo de Materiales 
– 2016, con esta metodología se logran determinar los parámetros Marshall que permiten 
establecer el contenido óptimo de asfalto en la mezclas asfálticas.  
Para establecer el valor del contenido óptimo de asfalto de las mezclas 
asfálticas convencionales se elaboran mezclas con cinco deferentes contenidos de asfalto, 
siendo estos porcentajes empleados de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%. Las 
cuantificaciones de los parámetros Marshall de cada contenido de cemento asfalto, se 
obtienen del promedio de los resultados de tres probetas fabricadas para cada uno de los 
porcentajes de cemento asfaltico, cuyos valores no difieran ligeramente entre ellas, cuyos 
resultados obtenidos de los ensayos se muestran en la Tabla 16.  
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Tabla 16 
Resultado de diseño Marshall de la MAC convencional. 
Diseño Marshall de mezclas asfálticas (T° mezcla: 150 °C y T° compactación: 145 °C 
Parámetro Und. Resultado obtenido 
Cemento asfáltico % 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 
Peso unitario gr/c.c. 2.364 2.384 2.399 2.415 2.405 
Vacíos % 5.7 4.5 4.0 2.9 1.9 
Vacíos agregado mineral % 17.5 17.3 17.2 17.1 17.9 
Vacíos llenos C. A. % 67.2 74.0 76.5 83.0 89.4 
Flujo mm 2.5 3.2 3.6 4.3 4.7 
Estabilidad Kg 990 1205 1242 1210 1125 
Fuente: Resultados de diseño Marshall – Elaboración propia  
 
El resultado obtenido según el parámetro del diseño Marshall de las 
mezclas asfálticas convencionales se realizan los gráficos de los valores obtenidos de 
Peso Unitario, Vacíos, VMA, Vacíos llenos de C. A., Flujo y Estabilidad, los cuales se 
muestran en las Figuras 7, 8, 9 ,10, 11 y 12. 
 
Figura 7. Variación del peso unitario en 
relación al % cemento asfaltico. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
convencional. 
 
Figura 8. Variación de vacíos en 
relación al % cemento asfaltico 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
convencional. 
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Figura 9. Variación de vacíos agregado 
mineral en relación al % cemento 
asfaltico. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
convencional. 
 
Figura 10. Variación de vacíos en 
relación al % cemento asfaltico. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
convencional. 
 
 
Figura 11. Variación de flujo en relación 
al % cemento asfaltico. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
convencional. 
 
Figura 12. Variación de estabilidad en 
relación al % cemento asfaltico. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
convencional. 
  
  
Para establecer del contenido óptimo de asfalto en las mezclas asfálticas 
convencionales, se obtiene a partir del porcentaje de cemento asfaltico para el promedio 
de límites de vacíos (4%), con la cual, el contenido óptimo de asfalto es de 5.5%; una vez 
determinado el contenido óptimo de asfalto se evalúan los demás parámetros, los cuales 
deben cumplir el requerimiento del diseño especificado en el Manual EG - 2013, cuyo 
resultado se muestra en la Tabla 17. 
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Tabla 17 
Requerimiento y resultado del diseño Marshall del MAC convencional. 
Parámetros de diseño de mezclas  
Requerimiento 
EG - 2013 
Diseño 
Criterio de 
aceptación 
Cemento asfaltico óptimo (%) - 5.5 - 
Granulometría 
Huso 
ASTM D3515 
ok Cumple 
Marshall MTC E504    
1. Compactación: cantidad de golpes por lado 75 75 Cumple 
2. Peso unitario (gr/cm³) - 2.399 - 
3. Estabilidad mín. (kg.) 8.15kN/831kg 1242 Cumple 
4. Flujo (0.01" / 0.25mm) 8-14/3-5 3.6 Cumple 
5. Relación estabilidad - flujo (kg/cm) 1700 - 4000 3419 Cumple 
6. Porcentaje de vacíos con aire (%) 3%-5% 4.0 Cumple 
7. Vacíos en el agregado mineral (%) 14.5 min 17.2 Cumple 
8. Relación polvo vs asfalto 0.6 - 1.3 1.1 Cumple 
Fuente: Resultados del Diseño Marshall – Elaboración propia 
 
Metodología de diseño de las mezclas asfálticas modificada con la 
adición de fibras de polipropileno para el ensayo Marshall. 
La metodología empleada para el diseño de las mezclas asfálticas 
modificadas con la adición de fibras de polipropileno, se toma el mismo procedimiento 
establecida para para la elaboración de probetas de mezclas asfálticas en caliente 
convencional para el ensayo Marshall. 
Se evalúa la influencia que produce las fibras de polipropileno al 
agregarse como una parte de los agregados para la elaboración de la mezcla asfáltica 
modificada. La técnica empleada para la adición de fibra de polipropileno se realiza por 
proceso de vía seca, para lo cual se emplea porcentajes mínimas de adición de fibras hasta 
el 0.6% respecto al peso total del agregado. 
La adición se realiza en pequeñas cantidades de la fibra de polipropileno 
y se incorporaron en porcentajes de 0.2%, 0.4% y 0.6% con respecto al peso del agregado. 
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Figura 13. Agregados clasificados 
 
Figura 14. Fibra de polipropileno 
SikaCem® - 1Fiber  
   
Procedimiento para la fabricación de probetas de mezcla asfáltica con 
la adición de fibras de polipropileno: 
El procedimiento para la fabricación de probetas de mezclas asfálticas 
modificadas con fibras de polipropileno en laboratorio, no tiene diferencia sustancial con 
el procedimiento utilizados para las mezclas asfálticas convencionales. A continuación, 
se describe el procedimiento que se realizan para la fabricación de la probeta Marshall: 
1. Se establece el porcentaje de fibra de polipropileno con referencia al peso total de los 
agregados; así mismo, se establece la temperatura de fabricación de la mezcla en 150 
°C. 
2. Se combinan las fracciones de agregado grueso y fino de acuerdo a la combinación 
de agregados obtenidos para las mezclas asfálticas en caliente convencional. Así 
mismo, se determinó la cantidad de fibra de polipropileno, cemento asfaltico y el 
agregado a usar, con el fin de lograr el tamaño correcto de la probeta que son 
requeridos para cada uno de los ensayos. 
3. Se procedió a calentar el agregado combinado en el horno a la temperatura de 
mezclado y así mismo se determinó en peso la cantidad de fibras de polipropileno a 
emplearse por cada una de las probetas; la temperatura establecida para el proceso de 
mezclado es de 150 °C. 
4. Alcanzado a la temperatura fijada, se adiciona a los agregados calientes la cantidad 
de fibras de polipropileno establecidas, luego se realiza la combinación respectiva. 
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5. Concluida con el proceso de mezclado del agregado y la fibra de polipropileno, se 
adicionó el cemento asfáltico anticipadamente calentado a una temperatura de 
acuerdo a la carta de viscosidad del asfalto y luego se procede a realizar el mezclado 
hasta que se logre conseguir una uniformidad de envuelta total del agregado y así 
también de las fibras con el cemento asfáltico. 
6. Luego, en los moldes tipo Marshall se procede a colocar la mezcla asfáltica en 
caliente modificada con adición de fibras a una temperatura 150ºC y se procede a 
realizar la compactación aplicándose 75 golpes con el martillo Marshall en ambos 
lados de la probeta. 
7. La probeta se mantienen en el molde de tipo Marshall por un tiempo mínimo de 4 
horas o en su defecto hasta que la mezcla asfáltica moldeada se obtenga la 
temperatura de ambiente; una vez lograda la temperatura ambiente se retiran las 
probetas del molde Marshall. 
 
Determinación de contenido óptimo de asfalto y el porcentaje óptimo 
de la fibra de polipropileno: 
Para determinar el contenido óptimo de asfalto y el porcentaje óptimo de 
fibras de polipropileno para las mezclas asfálticas en caliente modificadas se emplea los 
parámetros Marshall en función a la sección MTC E504 - Resistencia de Mezcla Asfáltica 
empleando el equipo Marshall establecida según el Manual de Ensayo de Materiales - 
2013; para lo cual se fabrican probetas de acuerdo al procedimiento descrito en el ítem 
anterior. Luego se procedió a realizar el diseño de la mezcla asfáltica en caliente 
modificada según el siguiente detalle: 
a) Diseño Marshall de la mezcla asfáltica en caliente con 0.20% de 
adición de fibras de polipropileno: 
Para el diseño de la mezcla asfáltica en caliente modificada con 
0.20% de adición de fibras de polipropileno, se fabricaron probetas con contenidos 
distintos de cemento asfaltico, los mimos que son: 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%, 
empleándose una temperatura de mezclado de 150°C y temperatura de compactación es 
de 145°C; la aplicación de esfuerzos para la compactación es de 75 golpes mediante el 
martillo Marshall, aplicándose dichos golpes a cada cara de la probeta, cuyos resultados 
de los parámetros Marshall se muestran a continuación. 
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Tabla 18 
Resultados del diseño Marshall de MAC con 0.2% de fibras. 
Diseño Marshall de mezclas asfálticas (T° mezclado: 150 °C y T° compactación: 145 °C 
Parámetro Unidad Resultado 
Cemento asfáltico % 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Peso unitario gr/c.c. 2.306 2.326 2.367 2.375 2.365 
Vacíos % 7.72 6.41 4.08 3.47 3.57 
Vacíos agregado mineral % 19.96 19.70 18.70 18.89 19.63 
Vacíos llenos C. A. % 61.33 67.48 78.20 81.63 81.82 
Flujo mm 2.50 3.25 3.25 3.50 3.75 
Estabilidad Kg 967 1547.1 1641.3 1803.0 1398.7 
Factor rigidez Kg/cm 3868 4760 5050 5151 3730 
Fuente: Resultados diseño Marshall con 0.2% de fibras de polipropileno – Elaboración propia  
 
 
Figura 15. Variación de peso unitario 
respecto al % C.A. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
 
Figura 16. Variación de vacíos respecto 
al % C.A. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
 
 
Figura 17. Variación de VMA respecto al 
% C.A. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
 
Figura 18. Variación de vacíos llenados 
C.A. respecto al % C.A. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
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Figura 19. Variación de flujo respecto al 
% C.A. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
 
Figura 20. Variación de estabilidad 
respecto al % C.A. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
 
 
Figura 21. Variación de índice de rigidez 
respecto al % C.A. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
 
 
De los resultados obtenidos del diseño Marshall de la mezcla asfáltica 
modificada con la incorporación de fibras de polipropileno se ha graficado los valores de 
peso unitario, % vacíos, % VMA, vacíos llenados C.A., flujo, estabilidad y el Índice de 
Rigidez, cuyos valores obtenidos se muestra en las figuras 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21. 
Así mismo la determinación de contenido óptimo de cemento asfaltico 
para la mezcla en caliente modificada para el promedio de los límites de vacíos (4.10%), 
con la cual se obtiene el contenido de asfalto que es de 6.1%; parta luego ser evaluados 
los otros parámetros, los mismos que deben cumplir con los requisitos del diseño 
especificadas según el manual EG 2013, a excepción del parámetro de Índice de Rigidez 
que se encuentra fuera del requerimiento establecido; los resultados logrados se muestran 
en la tabla siguiente: 
Tabla 19 
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Resultado del diseño Marshall de MAC con C.A. optimo con 0.2% fibras.  
Parámetros de diseño MAC-2 Resultado Unidad Condición 
Optimo Contenido C.A +/- 0.2 6.10 (%)  Cumple 
Peso Unitario - 2.367 (gr/cm3) Cumple 
Vacíos al Aire  3 - 5 4.1 (%) Cumple 
V.M.A Min. 14 18.8 (%) Cumple 
Vacíos Llenados C.A - 78.3 (%) Cumple 
Flujo  2 - 4 3.36 (mm) Cumple 
Estabilidad Min. 830 1764.4 (Kg) Cumple 
Índice de rigidez 1700 - 4000 4,514.2 (kg/cm) No Cumple 
Fuente: Diseño Marshall con 0.2% de fibras de polipropileno – Elaboración propia  
 
 
b) Diseño Marshall de la mezcla asfáltica en caliente con 0.40% de 
adición de fibras de polipropileno: 
Para el diseño de las mezclas asfálticas en caliente modificada con 
0.40% de adición de fibra de polipropileno, se fabricaron probetas con distintos 
cantidades de contenido de cemento asfaltico, los mimos que son de 5.0%, 5.5%, 6.0%, 
6.5% y 7.0%, empleándose temperaturas de mezclado de 150°C y temperatura de para 
compactación es de 145°C; la aplicación de esfuerzos para la compactación es de 75 
golpes empleando el martillo Marshall por cada cara de las probetas, cuyos resultados de 
los parámetros Marshall se muestran a continuación. 
 
Tabla 20 
Resultado del diseño Marshall de la MAC con 0.4% de fibras. 
Diseño Marshall de mezclas asfálticas (T° mezclado: 150 °C y T° compactación: 145 °C  
Parámetro  Unidad Resultado  
Cemento asfáltico % 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 
Peso especifico gr/c.c. 2.254 2.287 2.310 2.328 2.311 2.283 
Vacíos % 8.91 6.72 5.23 4.10 4.42 5.22 
Vacíos agregado mineral % 21.79 21.04 20.69 20.46 21.48 22.84 
Vacíos llenos C. A. % 59.10 68.07 74.73 79.96 79.42 77.84 
Flujo mm 2.50 3.25 3.50 3.50 3.75 4.00 
Estabilidad Kg 1098.5 1703.1 1752.9 1604.4 1437.1 1402.4 
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Factor rigidez Kg/cm 4394 5240 5008 4584 3832 3506 
Fuente: Diseño Marshall con 0.4% de fibras de polipropileno – Elaboración propia  
 
 
 
Figura 22. Variación de peso unitario 
respecto al % C.A. con 0.40% de fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
 
Figura 23. Variación de vacíos respecto 
al % C.A. con 0.40% de fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
 
 
Figura 24. Variación de VMA respecto al 
% C.A. con 0.40% de fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
 
Figura 25. Variación de vacíos llenados 
C.A. respecto al % C.A. con 0.40% de 
fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
 
 
Figura 26. Variación de flujo respecto al 
% C.A. con 0.40% de fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
 
Figura 27. Variación de estabilidad 
respecto al % C.A. con 0.40% de fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
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Figura 28. Variación de la rigidez 
respecto al % C.A. con 0.40% de fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada 
 
 
De los resultados obtenidos del diseño Marshall de las mezclas 
asfálticas modificadas con la adición de fibra de polipropileno se ha graficado los valores 
de peso unitario, % vacíos, % VMA, vacíos llenados C.A., flujo, estabilidad y el Índice 
de Rigidez, las cuales se muestran en las figuras 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28. 
Así mismo la determinación de contenido óptimo de cemento asfaltico 
en las mezclas asfálticas  en caliente modificadas se toma el promedio del límite de vacíos 
(4.30%), con la cual se obtiene el contenido óptimo de asfalto de 6.5%; parta luego ser 
evaluados los otros parámetros, los mismos que deben cumplir con el requerimiento del 
diseño especificada según el manual EG 2013, a excepción del parámetro de Índice de 
Rigidez que se encuentra fuera del requerimiento establecido; los resultados se muestran 
en la tabla siguiente: 
Tabla 21 
Resultado del diseño Marshall de MAC con C.A. optimo con 0.4% de fibra. 
Parámetros de diseño MAC-2 Resultado Unidad Condición 
Optimo Contenido C.A +/- 0.2 6.50 (%)  Cumple 
Peso Unitario - 2.328 (gr/cm3) Cumple 
Vacíos al Aire  3 - 5 4.3 (%) Cumple 
V.M.A Min. 14 20.6 (%) Cumple 
Vacíos Llenados C.A - 79.2 (%) Cumple 
Flujo  2 - 4 3.58 (mm) Cumple 
Estabilidad Min. 830 1614.0 (Kg) Cumple 
Índice de rigidez 1700 - 4000 4,433.7 (kg/cm) No Cumple 
Fuente: Diseño Marshall con 0.4% de fibras de polipropileno – Elaboración propia  
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c) Diseño Marshall de la mezcla asfáltica en caliente con 0.60% de 
adición de fibras de polipropileno: 
Para el diseño de las mezclas asfálticas en caliente modificadas con 
0.60% de adición de fibras de polipropileno, se fabricaron probetas con distintos 
cantidades de contenido de cemento asfalticos, los mimos que fue de 5.0%, 5.5%, 6.0%, 
6.5% y 7.0%, empleándose una temperatura de mezclado de 150°C y una temperatura de 
compactación de 145°C; la aplicación de esfuerzos para la compactación es de 75 golpes 
del martillo Marshall por cada cara de las probetas, cuyos resultados de los parámetros 
Marshall se muestran a continuación. 
 
Tabla 22 
Resultado de diseño Marshall de MAC con 0.6% de adición de fibras. 
Diseño Marshall de mezclas asfálticas  (T° mezclado: 150 °C y T° compactación: 145 °C  
Parámetro  Unidad Resultado  
Cemento asfáltico % 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 
Peso especifico gr/c.c. 2.237 2.266 2.288 2.307 2.298 2.256 
Vacíos % 9.40 7.80 6.10 4.52 4.37 5.73 
Vacíos agregado mineral % 22.37 21.76 21.42 21.20 21.92 23.76 
Vacíos llenos C. A. % 57.96 64.17 71.51 78.69 80.07 75.91 
Flujo mm 2.50 3.25 3.33 3.50 3.75 3.92 
Estabilidad Kg 1095.6 1700.8 1791.7 1751.5 1679.5 1546.5 
Factor rigidez Kg/cm 4382 5233 5381 5004 4479 3952 
Fuente: Diseño Marshall con 0.6% de fibras de polipropileno – Elaboración propia  
 
 
Figura 29. Variación de peso unitario 
respecto al % C.A. con 0.60% de fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada. 
 
Figura 30. Variación de vacíos respecto 
al % C.A. con 0.60% de fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada. 
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Figura 31. Variación de VMA respecto al 
% C.A. con 0.60% de fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada. 
 
Figura 32. Variación de vacíos llenados 
C.A. respecto al % C.A. con 0.60% de 
fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada. 
 
 
Figura 33. Variación de flujo respecto al 
% C.A. con 0.60% de fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada. 
 
Figura 34. Variación de estabilidad 
respecto al % C.A. con 0.60% de fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada. 
 
 
Figura 35. Variación de la rigidez 
respecto al % C.A. con 0.60% de fibra. 
Fuente: Reporte del diseño Marshall de MAC 
modificada. 
 
 
De los resultados obtenidos del diseño Marshall de las mezclas 
asfálticas modificadas con la adición de fibra de polipropileno se ha graficado los valores 
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de peso unitario, % vacíos, % VMA, vacíos llenados C.A., flujo, estabilidad y el Índice 
de Rigidez, las cuales que se muestran en las figuras 29, 30, 31, 32, 33, 34 y 35. 
Así mismo la determinación de contenido óptimo de cemento 
asfaltico en las mezclas asfálticas en caliente modificadas se toma el promedio del límite 
de vacíos de 4.30%, con este se determina el contenido optimo del asfalto que es de 6.7%; 
parta luego ser evaluados los otros parámetros, mismos que deben cumplir con lo 
requerido para el diseño de mezcla asfáltica especificada en el manual EG 2013, a 
excepción del parámetro de Índice de Rigidez que se encuentra fuera del requerimiento 
establecido; los resultados obtenidos se muestra en la tabla siguiente: 
 
Tabla 23 
Resultado del diseño Marshall de MAC con C.A. optimo con 0.6% fibras. 
Parámetros de diseño MAC-2 Resultado Unidad Condición 
Optimo Contenido C.A +/- 0.2 6.70 (%)  Cumple 
Peso Unitario - 2.306 (gr/cm3) Cumple 
Vacíos al Aire  3 - 5 4.3 (%) Cumple 
V.M.A Min. 14 21.4 (%) Cumple 
Vacíos Llenados C.A - 79.7 (%) Cumple 
Flujo  2 - 4 3.57 (mm) Cumple 
Estabilidad Min. 830 1724.2 (Kg) Cumple 
Índice de rigidez 1700 - 4000 4,615.4 (kg/cm) No Cumple 
Fuente: Diseño Marshall con 0.6% de fibras de polipropileno – Elaboración propia  
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Figura 36. Probetas de mezcla asfáltica 
modificada con 0.2% fibra antes del 
ensayo de Marshall. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 37. Probetas de mezcla asfáltica 
modificada con 0.4% fibra antes del 
ensayo de Marshall. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 38. Probetas de mezclas asfálticas 
modificadas con 0.6% fibra antes del 
ensayo de Marshall. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 39. Rotura de probetas - ensayo 
de Marshall. 
Fuente: Elaboración propia 
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Resultados del diseño mezclas asfálticas mediante el ensayo Marshall. 
El resultado obtenido después del ensayo Marshall de la mezcla asfáltica 
convencional y modificada con la adición de fibras de polipropileno, se analiza y se 
evalúa la estabilidad, densidad, flujo y el índice de rigidez con respecto a la adición de 
fibras de polipropileno; cuyos comportamientos se muestran a continuación:   
a) Estabilidad 
 
Figura 40. Variación de estabilidad en relación al % de fibra con 75 
golpes. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 40, la estabilidad de las mezclas asfálticas muestra un 
incremento positivo y muy superior al límite mínimo recomendado por la metodología de 
evaluación del ensayo Marshall. 
 
Figura 41. Incremento de estabilidad con respecto al % de fibras a 75 
golpes. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 41, se observa que con la adición de 0.2% y 0.6% se 
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presentan incremento en su estabilidad de los especímenes compactadas a 75 golpes, cuyo 
incremento alcanzado tienen el valor máximo de 22% y 20% respectivamente. 
 
b) Densidad Bulk 
 
Figura 42. Variación de la densidad en relación al % de fibras con 75 
golpes. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 42, se aprecia que la densidad de los especímenes tiene la 
tendencia de reducción gradual y progresivamente de acuerdo al incremento de porcentaje 
de la adición de fibras de polipropileno. 
 
 
Figura 43. Incremento de la densidad en relación al % de fibras con 75 
golpes. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 43, se puede observar que la densidad de las mezclas 
asfálticas disminuye gradualmente a los incrementos de la adición de fibras de 
polipropileno, la misma que ha mayor adición de fibras se incrementa negativamente 
alcanzando para una adición de 0.6% de fibra una disminución hasta en 3.88% de 
densidad. 
 
c) Flujo 
 
Figura 44. Variación del flujo en relación al % de fibras con 75 golpes. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según la figura 44, correspondiente a la variación del flujo de las mezclas 
asfálticas, se observa que la adición de fibra de polipropileno con cualquier porcentaje se 
mantiene en el rango según los parámetros exigidos para el diseño Marshall por el 
Instituto del Asfalto (1982). 
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Figura 45. Incremento del flujo en relación al % de fibras con 75 golpes. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según la figura 45, la mezcla asfáltica en caliente presentan un 
comportamiento negativo en sus propiedades mecánicas, principalmente con la adición 
de 0.2% de fibras de polipropileno, cuyo valor de decremento ha alcanzado a -6.67% en 
comparación de la mezcla asfáltica convencional. 
 
d) Índice de rigidez de las mezclas asfálticas. 
 
Figura 46. Variación del índice de rigidez de las mezclas asfálticas. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según la figura 46, se aprecia que la mezcla asfáltica en caliente con 
adición de fibra a 0.2%, 0.4% y 0.6% no son tan dúctiles como para la presentación de la 
deformación, sin embrago puede ser frágil para que presente fisuraciones tempranas por 
su alta rigidez de las mezclas.  
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4.1.2 Comportamiento de la resistencia a la tracción indirecta de las mezclas 
asfálticas mediante el ensayo de Resistencia a Compresión Diametral. 
El ensayo permite establecer la resistencia a compresión diametral de 
mezcla asfáltica en caliente, en función a lo dispuesto por la Norma NLT-346 / 90 - 
Resistencia a Compresión Diametral (ensayo brasileño) de mezclas bituminosas. 
Para el desarrollo del ensayo se emplean las probetas Marshall, para lo 
cual se han preparado las probetas con la adición de fibras de polipropileno de 0.0%, 
0.2%, 0.4% y 0.6% a una temperatura de 150°C, las mismas que se miden y pesan, para 
luego someterse a temperatura de 25°C durante 6 horas y luego se retiran antes del inicio 
del ensayo. 
Para el ensayo de resistencia a compresión diametral se realiza 
empleando el equipo Marshall, donde la primera muestra corresponde a la mezcla 
asfáltica convencional y los tres restantes corresponde a las mezclas asfálticas 
modificadas con 0.2%, 0.4% y 0.6% de fibras de polipropileno, para determinar la carga 
de rotura se emplea una velocidad relativamente baja, una vez obtenida el resultado de la 
carga máxima de rotara se establece la resistencia a compresión diametral empleando la 
ecuación (1). 
En la tabla 24, se muestran el resultado determinado del ensayo de la 
Resistencia a Compresión Diametral de la mezcla asfáltica en caliente convencional y de 
las mezclas asfálticas en caliente modificadas con fibras de polipropileno de 0.2%, 0.4% 
y 0.6%.  
 
Tabla 24 
Resultado del ensayo de resistencia a compresión diametral de MAC  
Mezcla 
T° 
Digestión 
(°C) 
Tiempo 
digestión 
(hr) 
Resistencia a compresión diametral 
Mpa Kgf/cm2 Variación 
MAC convencional 0 0 0.91 9.11 0.0% 
MAC + 0.2% fibra 160 2 1.29 12.88 41.3% 
MAC + 0.4% fibra 160 2 1.32 13.20 44.8% 
MAC + 0.6% fibra 160 2 1.28 12.80 40.5% 
Fuente: Informe de prueba de Resistencia a Compresión Diametral de MAC convencional y modificada 
 
 
 70 
 
 
Figura 47. Variación de MAC a la Resistencia a Compresión Diametral. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según la figura 47, se muestra que las mezclas asfálticas modificadas con 
fibras de polipropileno tienen un incremento significativo en comparación a la mezcla 
asfáltica convencional, la misma que muestra que existe mejor resistencia al esfuerzo 
cortante y cohesión de las mezclas.  
 
 
Figura 48. Incremento de la MAC a la Resistencia a Compresión 
Diametral. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según la figura 48, se aprecia que existen incrementos significativos 
mayores al 40% de las mezclas asfálticas modificadas con fibras de polipropileno en 
comparación de la mezcla asfáltica convencional según el ensayo de Resistencia a 
Compresión Diametral.  
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4.1.3 Comportamiento de la resistencia al desgaste de las mezclas asfálticas 
mediante el ensayo Cántabro. 
El ensayo de Cántabro permite determinar la pérdida por desgaste de 
mezcla asfáltica, de acuerdo a la sección específica de MTC E 515 del Manual de Ensayo 
de Materiales, 2016.  
El tipo de ensayo está orientado para emplear en la mezcla asfáltica 
abierta, a pesar de ello se ha realizado el ensayo a la mezcla asfáltica en caliente 
convencional y modificada con fibras de polipropileno de esta investigación, con el fin 
de valorar directamente la resistencia al desgaste de las mezclas asfálticas, ante los efectos 
abrasivos producidas por el tráfico, para la determinación del valor de desgaste se ha 
empleado la ecuación (2). 
Las probetas para la prueba del Ensayo de Cántabro se han preparado 
siguiendo los procedimientos de la metodología Marshall, para lo cual se dispuesto de 
cuatro unidades de probeta para la mezcla asfáltica en caliente convencional y así mismo 
cuatro unidades por cada una de las mezclas asfálticas modificada con la adición de fibra 
de polipropileno a 0.2%, 0.4% y 0.6% respectivamente.  
El procedimiento para la realización del ensayo se inicia con la 
verificación de la temperatura del ambiente que fue de 21 °C, cuya permanecía 
temperatura de ensayo es de 6 horas; luego se realizó la determinación de la masa de cada 
una de las probetas a ensayar con la denominación P1. A continuación una probeta a la 
vez se introduce al tambor de la máquina de los Ángeles y sin en empleo de la carga 
abrasiva de las bolas, se aplica el giro del tambor a una velocidad constante según lo 
especificado en la sección de MTC E 515 (giros a 30 a 33 rpm), hasta alcanzar 300 
vueltas. Luego se retira la probeta y nuevamente se realiza el pesado, registrando este 
valor como P2; los resultados obtenidos de los ensayos se muestran en la tabla 25. 
 
Tabla 25 
Resultado de la pérdida por desgaste de MAC convencional y modificada  
Mezcla 
T° 
Ensayo 
(°C) 
Adición de 
Fibra 
(%) 
Perdida por  
desgaste  
(%) 
MAC convencional 21°C 0.0 - 5.28% 
MAC + 0.2% fibra 21°C 0.2 - 5.43% 
MAC + 0.4% fibra 21°C 0.4 - 6.14% 
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MAC + 0.6% fibra 21°C 0.6  -6.67% 
Fuente: Informe del ensayo por desgaste según la prueba de Cántabro de MAC convencional y 
modificado – Elaboración propia 
 
En la tabla 25, se aprecia los valores de las perdidas por desgaste, en la 
cual se determina que a mayor cantidad de la adición de fibras de polipropileno presenta 
ligeramente un decremento a la resistencia al desgaste de las mezclas asfálticas.  
 
 
Figura 49. Probetas de mezcla asfáltica 
convencional antes del ensayo de 
Cántabro 
Fuente: Propia 
 
Figura 50. Probetas de mezcla asfáltica 
convencional después del ensayo de 
Cántabro 
Fuente: Propia 
 
 
Figura 51. Probetas de mezcla asfáltica 
modificada antes del ensayo de Cántabro 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 52. Probetas de mezcla asfáltica 
modificada después del ensayo de 
Cántabro 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 53. Pérdida por desgaste de las mezclas asfálticas según el Ensayo 
de Cántabro. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la figura 53, se aprecia que a mayor adición de fibra de 
polipropileno se presenta mayor desgaste a la resistencia al desgaste de las mezclas 
asfálticas comparada con la mezcla asfáltica convencional. 
 
 
Figura 54. Incremento de pérdida por desgaste de la MAC. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 54, se observa que las mezclas asfálticas modificadas con 
la adición de 0.2% fibra de polipropileno presenta una variación menor con respecto a la 
mezcla asfáltica convencional, cuyos valores nos indica que ambas mezclas se 
caracterizan por cierta similitud a la cohesión y así misma similitud a la resistencia al 
desgaste de las mezclas, ante tráfico vehicular que generan efectos abrasivos.  
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4.1.4 Comportamiento de la resistencia al ahuellamiento permanente de las 
mezclas asfálticas mediante el ensayo de Rueda Cargada 
El ensayo de la Rueda Cargada es una simulación a escala reducida de 
las condiciones de campo para investigar la resistencia al ahuellamiento y la sensibilidad 
a la humedad de las mezclas asfálticas en caliente, las misma que se realiza de acuerdo a 
lo establecida según la norma AASHTO T-324 Standard Method of Test for Hamburg 
Wheel-Track Testing of Compacted Hot Mix Asphalt (HMA). 
El Ensayo a realizar para la mezcla asfáltica convencional se ha utilizado 
probeta cilíndrica compactada en laboratorio mediante el compactador giratorio, la 
probeta fabricada es de 150mm de diámetro y 60mm de altura, los materiales empleados 
fue de grava chancada (38%) y arena chancada (62%), cuyo contenido de vacíos es de 
7.1% y el contenido de asfalto de 5.5% (PEN 60/70), con densidad máxima teórica de 
2496 kg/cm3. Se ha acomodo los especímenes cilíndricos bajo agua a una temperatura de 
50.4°C en el dispositivo de la Rueda Cargada, aplicándose a la carga repetida de ida y 
vuelta de la rueda de acero de 705N (72 kg), con una velocidad promedio de la rueda de 
52 pasadas por minuto. 
 
Figura 55. Núcleos de especímenes de MAC convencional antes de la 
prueba. 
Fuente: Reporte del ensayo de Rueda Cargada - TDM. 
 
En la figura 56, se aprecia la muestra al término del ensayo de la Rueda 
Cargada, los especímenes alcanzaron las 10,764 pasadas de las rueda (5,382 ciclos ida y 
vuelta) con la cual existe un ahuellamiento con una profundidad de 12.5mm. 
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Figura 56. Núcleos de especímenes de MAC convencional después de la 
prueba de la Rueda Cargada. 
Fuente: Reporte del ensayo de Rueda Cargada - TDM. 
 
Así mismo para el Ensayo de la Rueda Cargada para las mezclas 
asfálticas modificadas con 0.2% de fibra de polipropileno (SikaCem® -1 Fiber), también 
se ha utilizado especímenes cilíndricas compactadas en laboratorio mediante el 
compactador giratorio de 150mm de diámetro y 60mm de altura, los materiales 
empleados fue de grava chancada (38%) y arena chancada (62%), cuyo contenido de 
vacíos es de 7.2% y el contenido de asfalto de 6.1% (PEN 60/70), con densidad máxima 
teórica de 2,510 kg/cm3. Se ha acomodo los especímenes cilíndricos bajo agua a una 
temperatura de 50.5°C en el dispositivo de la Rueda Cargada, aplicándose a la carga 
repetida con la rueda de acero de 705N (72 kg), con una velocidad promedio de la rueda 
de 52 pasadas por minuto. 
 
Figura 57. Núcleos de especímenes de MAC modificada con 0.2% de 
fibra. 
Fuente: Reporte del ensayo de Rueda Cargada - TDM. 
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Según la figura 58, se muestra al término del ensayo de la Rueda 
Cargada los especímenes alcanzaron las 16,798 pasadas de la rueda de acero (8,399 ciclos 
de ida y vuelta) con la cual se ha determinado una profundidad de ahuellamiento de 
12.5mm. 
 
Figura 58. Núcleos de especímenes de MAC modificada con 0.2% de 
fibra – Después de la prueba de Rueda Cargada. 
Fuente: Reporte del ensayo de Rueda Cargada - TDM. 
 
Concluida la prueba de la Rueda Cargada de la mezcla asfáltica en 
caliente convencional y modificada con 0.2% de fibra de polipropileno (SikaCem® - 1 
Fiber), se ha obtenido los resultados que se muestran en la tabla siguiente:    
 
Tabla 26 
Condición de término del Ensayo de Rueda Cargada 
Mezcla asfáltica No. Pasadas Ah (mm) Ah (%) 
MAC convencional 10764 12.5 0.0% 
MAC 0.2% fibra 16798 12.5 +56.06% 
Fuente: Resultados del informe de la prueba de Rueda de Hamburgo 
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Figura 59. Curva de variación de desgaste de la prueba de Rueda Cargada 
Fuente: Reporte del ensayo de Rueda Cargada - TDM. 
 
 
Según la figura 59, se aprecia que la mezcla asfáltica en caliente 
modificada con 0.2% de fibra de polipropileno tiene mayor cohesividad y se mejora 
significativamente la resistencia al ahuellamiento y el menor daño inducido por la 
humedad. 
Finalmente de los resultados obtenidos de los ensayos Marshall, 
Resistencia a Compresión Diametral, Cántabro y la Rueda Cargada se determina que las 
mezclas asfálticas en caliente modificada con la adición de 0.2% de fibras de 
polipropileno presentan mejoras significativas en el comportamiento mecánico. 
 
 
4.2 Análisis de resultados (discusión de resultados) 
4.2.1 Contrastación de hipótesis. 
Hipótesis general  
“La adición de fibras de polipropileno influye en el comportamiento 
mecánico de la mezcla asfáltica en caliente modificada mediante el proceso 
por vía seca, determinadas mediante ensayos de laboratorio”. 
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Hipótesis especificas 
a. Hipótesis especifica 01 
“La adición de fibras de polipropileno influyen en el comportamiento de 
la resistencia a la deformación de la mezcla asfáltica en caliente 
determinados mediante los parámetros del ensayo Marshall”. 
La contrastación estadística de las hipótesis especificas se emplea la 
distribución de probabilidad T Student para dos muestras independientes (prueba dos 
colas), el primero es para el diseño de mezcla asfáltica convencional y el segundo es para 
el diseño de mezcla modificado con la adición de 0.2% de fibras de polipropileno. 
Los parámetros Marshall a ser contrastados son la Estabilidad y el Flujo 
de las mezclas asfálticas convencionales y de las mezclas asfálticas modificadas. 
 
La Estabilidad de la mezcla asfáltica convencional es de 1250 
kilogramos, mientras que de la mezcla modificada con adición de 0.2% de fibra de 
polipropileno es de 1751.2 kilogramos; cuyos valores demuestran que la Estabilidad de 
la mezcla modificada con adición de fibras de polipropileno es superior a la mezcla 
convencional en 514.2 kilogramos, la misma que representa una variación del 41.1%. En 
cuanto al requerimiento de los diseños, la estabilidad de la mezcla convencional y 
modificada cumple con la Estabilidad mínima de 831 kg establecida según el manual de 
Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG - 2013. 
 
H0: Al adicionar 0.2% de fibra de polipropileno a la mezcla asfáltica modificada; no 
existe diferencia significativa entre las dos medias de estabilidad, con respecto a 
la mezcla asfáltica convencional.  
 
H1: Al adicionar 0.2% de fibra de polipropileno a la mezcla asfáltica modificada; 
existe diferencia significativa entre las dos medias de estabilidad, con respecto a 
la mezcla asfáltica convencional. 
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Tabla 27 
Análisis de T Student de la Estabilidad de MAC. 
No. de  
muestra 
Estabilidad 
MAC Convencional 
Estabilidad 
MAC Modificada 
0.2% fibra 
Contraste 
Bilateral 
1 1247.0 1748.0 Dos colas 
210 :H   
210 :H   
2 1253.0 1794.0 
3 1251.0 1751.2 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Condición: Si  
  2/2/ t,tT , se acepta H0 y se rechaza H1.  
 
 
Descripción / Mezcla asfáltica 
 
MAC 
Convencional 
 
MAC 
Modificado 
con 0.2% fibra 
Tamaño muestra  n = 3 n = 3 
Media muestral X  1,360 Y  2,178.3 
Varianza muestral 2xS 349 
2yS 646.3 
Grados de libertad:          n + m – 2 = 4  
Nivel de significancia al 95%  0.05  
 
 Determinación de la probabilidad de la distribución T Student: 
   
 
mn
2mnnm
.
S1mS1n
YX
T
2
y
2
x




 = -34.424 
 
 Determinación de la región critica: 
2
tt       ó   
2
1
2
ttt 

   
,05.0  ,025.02/   ,975.02/1   según la tabla de distribución t, con 4 
grados de libertad se determina que  

22
1
tt 2.776, por lo tanto la región de 
aceptación será de: R.A = < -2.776,  2.776 >.  
 
 Decisión y conclusión: Como T = -34.424   R.A = <-2.776, 2.776>, se rechaza 
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H0, es decir que con la adición de 0.2% de fibra de polipropileno en la mezcla 
asfáltica existe una diferencia significativa a un nivel del 5%. 
 
 
Figura 60. Contraste del valor T de la Estabilidad de MAC. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El Flujo de la mezcla asfáltica convencional es de 3.4 (0.01”), mientras 
que la mezcla modificada con adición de 0.2% de fibra de polipropileno es de 3.36 
(0.01”); estos valores demuestran que el flujo de la mezcla modificada con adición de 
fibras de polipropileno es menor a la mezcla asfáltica convencional en 0.04 (0.01”), la 
misma que equivale una reducción en 1.2%. En cuanto al requerimiento de los diseños, 
el flujo de la mezcla convencional y modificada se encuentran dentro del rango de Flujo: 
2mm – 3.5mm cumpliendo con lo establecido según el manual de Especificaciones 
Técnicas Generales para Construcción EG - 2013. 
 
H0:  Al adicionar 0.2% de fibra de polipropileno a la mezcla asfáltica 
modificada; no existe diferencia significativa entre las dos medias de flujo, 
respecto a la mezcla asfáltica convencional.  
 
H1:  Al adicionar 0.2% de fibra de polipropileno a la mezcla asfáltica 
modificada; existe diferencia significativa entre las dos medias de flujo, 
respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
  
2.776
tα/2
2.776
-tα/2
-T = 34.424
0.0
Region de 
aceptacion 
H0
Rechazar H0 Rechazar H0
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Tabla 28 
Análisis de T Student del Flujo de MAC. 
No. de  
muestra 
Flujo 
MAC Convencional 
Flujo 
MAC Modificada 
0.2% fibra 
Contraste 
Bilateral 
1 3.3 3.36 Dos colas 
210 :H   
210 :H   
2 3.4 3.37 
3 3.4 3.35 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Condición: Si  
  2/2/ t,tT , se acepta H0 y se rechaza H1.  
Descripción / Mezcla asfáltica 
 
MAC 
Convencional 
 
MAC 
Modificado 
con 0.2% fibra 
Tamaño muestra  n = 3 n = 3 
Media muestral X  3.40 Y  3.36 
Varianza muestral 2xS 0.0033 
2yS 0.0001 
Grados de libertad:          n + m – 2 = 4  
Nivel de significancia al 95%  0.05  
 
 Determinación de la probabilidad de la distribución T Student: 
   
 
mn
2mnnm
.
S1mS1n
YX
T
2
y
2
x




 = 0.197 
 
 Determinación de la región critica: 
2
tt       ó   
2
1
2
ttt 

   
,05.0  ,025.02/   ,975.02/1   según la tabla de distribución t, con 4 
grados de libertad se determina que  

22
1
tt 2.776, por lo tanto la región de 
aceptación será de: R.A = < -2.776,  2.776 >.  
 
 Decisión y conclusión: Como T = 0.197  R.A = <-2.776, 2.776>, no se rechaza 
H0, es decir que la adición de 0.2% de fibra de polipropileno en la mezcla asfáltica, 
la diferencia no es significativa a un nivel del 5%. 
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Figura 61. Contraste del valor T del Flujo de MAC. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
b. Hipótesis especifica 02 
“La adición de fibras de polipropileno influyen en el comportamiento 
de la resistencia a la tracción indirecta de una mezcla asfáltica en 
caliente mediante el ensayo de Resistencia a Compresión Diametral”. 
 
La prueba de la Resistencia a Compresión Diametral de la mezcla 
asfáltica convencional es de 0.91 Mpa, mientras que, de la mezcla asfáltica modificada 
con 0.2% de fibra de polipropileno es 1.29 Mpa; de cuyos resultados se deduce que existe 
un incremento en 0.38 Mpa que representa el 41.3% de la mezcla asfáltica modificada 
con fibras de polipropileno en comparación de la mezcla asfáltica convencional. 
 
H0: Al adicionar 0.2% de fibra de polipropileno a la mezcla asfáltica modificada; no 
existe diferencia significativa entre las dos medias de resistencia a compresión 
diametral, respecto a la mezcla asfáltica convencional.  
 
H1: Al adicionar 0.2% de fibra de polipropileno a la mezcla asfáltica modificada; 
existe diferencia significativa entre las dos medias de resistencia a compresión 
diametral, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
 
 
 
2.776
tα/2
2.776
-tα/2
T = 0.197
0.0
Region de 
aceptacion H0Rechazar H0 Rechazar H0
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Tabla 29 
Análisis de T Student de Resistencia a Compresión Diametral MAC.  
No. de  
muestra 
Resistencia a Compresión Diametral (Mpa) 
Contraste 
Bilateral MAC Convencional 
 
MAC Modificada 
0.2% fibra 
1 0.906 1.280 Dos colas 
210 :H   
210 :H   
2 0.919 1.298 
3 0.910 1.286 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Condición: Si  
  2/2/ t,tT , se acepta H0 y se rechaza H1.  
 
Descripción / Mezcla asfáltica 
 
MAC 
Convencional 
 
MAC 
Modificado 
con 0.2% fibra 
Tamaño muestra  n = 3 n = 3 
Media muestral X  0.912 Y  1.288 
Varianza muestral 2xS 0.00004 
2yS 0.0001 
Grados de libertad:          n + m – 2 = 4  
Nivel de significancia al 95%  0.05  
 
 Determinación de la probabilidad de la distribución T Student: 
   
 
mn
2mnnm
.
S1mS1n
YX
T
2
y
2
x




 = -57.539 
 
 Determinación de la región critica: 
2
tt       ó   
2
1
2
ttt 

   
,05.0  ,025.02/   ,975.02/1   según la tabla de distribución t, con 4 
grados de libertad se determina que  

22
1
tt 2.776, por lo tanto la región de 
aceptación será de: R.A = < -2.776, 2.776 >.  
 
 Decisión y conclusión: Como T = -57.539  R.A = <-2.776, 2.776>, se rechaza 
H0, es decir que la adición de 0.2% de fibra de polipropileno en la mezcla asfáltica 
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existe una diferencia es significativa a un nivel del 5%. 
 
Figura 62. Contraste del valor T de la Resistencia a Compresión 
Diametral. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
c. Hipótesis especifica 03 
“La adición de fibras de polipropileno influyen en el comportamiento de 
la resistencia de pérdida al desgaste de la mezcla asfáltica en caliente 
mediante el ensayo de Cántabro”. 
 
La determinación de la resistencia de pérdida por desgaste de la 
mezcla asfáltica convencional es de 5.28% y de la mezcla asfáltica modificada con 0.2% 
de fibra de polipropileno es de 5.43%; la misma que se deduce que la perdida por desgaste 
de la mezcla asfáltica modificada con fibras de polipropileno es ligeramente mayor a la 
mezcla asfáltica convencional en 0.15% la misma que equivale a 2.7%. 
 
H0:  Al adicionar 0.2% de fibra de polipropileno a la mezcla asfáltica 
modificada; no existe diferencia significativa entre las dos medias de la 
perdida por desgaste, respecto a la mezcla asfáltica convencional.  
 
H1:  Al adicionar 0.2% de fibra de polipropileno a la mezcla asfáltica 
modificada; existe diferencia significativa entre las dos medias de la perdida 
por desgaste, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
 
2.776
tα/2
2.776
-tα/2
-T = 57.539
0.0
Region de 
aceptacion H0Rechazar H0 Rechazar H0
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Tabla 30 
Análisis de T Student de resistencia a la Pérdida por Desgaste de MAC 
convencional y modificada. 
No. de  
muestra 
Perdida por Desgaste – Cántabro (%) 
Contraste 
Bilateral MAC Convencional 
 
MAC Modificada 
0.2% fibra 
1 6.36 4.91 
Dos colas 
210 :H   
210 :H   
2 5.86 5.71 
3 4.46 5.53 
4 4.45 5.57 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Condición: Si  
  2/2/ t,tT , se acepta H0 y se rechaza H1.  
 
Descripción / Mezcla asfáltica 
 
MAC 
Convencional 
 
MAC 
Modificado 
con 0.2% fibra 
Tamaño muestra  n = 4 n = 4 
Media muestral X  5.28 Y  5.43 
Varianza muestral 2xS 0.955 
2yS 0.126 
Grados de libertad:          n + m – 2 = 6  
Nivel de significancia al 95%  0.05  
 
 Determinación de la probabilidad de la distribución T Student: 
   
 
mn
2mnnm
.
S1mS1n
YX
T
2
y
2
x




 = -0.2838 
 
 Determinación de la región critica: 
2
tt       ó   
2
1
2
ttt 

   
,05.0  ,025.02/   ,975.02/1   según la tabla de distribución t, con 4 
grados de libertad se determina que  

22
1
tt 2.776, por lo tanto la región de 
aceptación será de: R.A = <-2.776,  2.776>.  
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 Decisión y conclusión: Como T = -0.2828  R.A = <-2.776, 2.776>, no se rechaza 
H0, es decir que la adición de 0.2% de fibra de polipropileno en la mezcla asfáltica, 
la diferencia no es significativa a un nivel del 5%. 
 
Figura 63. Contraste del valor T de la resistencia a la Pérdida por 
Desgaste. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
d. Hipótesis especifica 04 
“La adición de fibras de polipropileno influyen en el comportamiento de 
la resistencia al ahuellamiento permanente de la mezcla asfáltica en 
caliente mediante el ensayo de Rueda Cargada”. 
 
La prueba de la Rueda Cargada para el diseño de la mezcla asfáltica 
convencional de 10,764 pasadas y para las mezcla asfálticas modificadas con 0.2% de 
fibra de polipropileno es de 16,798 pasadas, ambos mezclas para una profundidad de 
12.5mm de ahuellamiento, existiendo una mejora en la cohesión y desprendimiento de la 
mezcla asfáltica modificada en 6,034 pasadas, la misma que representa el 56.1% de 
mejora. 
H0:  Al adicionar 0.2% de fibra de polipropileno a la mezcla asfáltica 
modificada; no existe diferencia significativa entre las dos medias de la 
perdida por desgaste, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
  
H1:  Al adicionar 0.2% de fibra de polipropileno a la mezcla asfáltica 
modificada; existe diferencia significativa entre las dos medias de la perdida 
por desgaste, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
2.776
tα/2
2.776
-tα/2
-T = 0.284
0.0
Region de 
aceptacion H0Rechazar H0 Rechazar H0
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Tabla 31 
Análisis de T Student de resistencia al ahuellamiento permanente de MAC. 
No. de  
pasadas 
Resistencia al ahuellamiento permanente (mm) 
Contraste 
Bilateral 
MAC  
Convencional 
MAC Modificada  
con 0.2% fibra 
Parcial  Acumulado Parcial Acumulado 
0 0.00 0.00 0 0 
Dos colas 
210 :H 
210 :H 
 
1000 -1.10 -1.10 -0.65 -0.65 
2000 -0.62 -1.72 -0.20 -0.85 
3000 -0.88 -2.60 -0.37 -1.22 
4000 -1.28 -3.88 -0.43 -1.65 
5000 -1.30 -5.18 -0.65 -2.30 
6000 -1.30 -6.48 -0.83 -3.13 
7000 -0.70 -7.18 -0.76 -3.88 
8000 -0.86 -8.04 -0.97 -4.85 
9000 -2.04 -10.08 -0.28 -5.13 
10000 -1.37 -11.45 -0.36 -5.48 
10764 -1.05 -12.50 -0.12 -5.60 
11000 - - -0.24 -5.72 
12000 - - -0.46 -6.18 
13000 - - -0.93 -7.11 
14000 - - -1.19 -8.30 
15000 - - -2.25 -10.55 
16000 - - -0.80 -11.35 
16798 - - -1.15 -12.50 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Condición: Si  
  2/2/ t,tT , se acepta H0 y se rechaza H1.  
 
 
Descripción / Mezcla asfáltica 
 
MAC 
Convencional 
 
MAC 
Modificado 
con 0.2% fibra 
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Tamaño muestra  n = 11 n = 18 
Media muestral X  -1.14 Y  -0.70 
Varianza muestral 2xS 0.155 
2yS 0.255 
Grados de libertad:          n + m – 2 = 27  
Nivel de significancia al 95%  0.05  
 
 Determinación de la probabilidad de la distribución T Student: 
   
 
mn
2mnnm
.
S1mS1n
YX
T
2
y
2
x




 = -2.434 
 
 Determinación de la región critica: 
2
tt       ó   
2
1
2
ttt 

   
,05.0  ,025.02/   ,975.02/1   según la tabla de distribución t, con 27 
grados de libertad se determina que  

22
1
tt 2.052, por lo tanto la región de 
aceptación será de: R.A = <-2.052, 2.052>.  
 
 Decisión y conclusión como T = -2.434   R.A = <-2.052, 2.052>, se rechaza H0, 
es decir que la adición de 0.2% de fibra de polipropileno en la mezcla asfáltica, la 
diferencia es significativa a un nivel del 5%. 
 
Figura 64. Contraste del valor T de la resistencia al ahuellamiento 
permanente. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
0.0
Region de 
aceptacion H0
-2.052
-tα/2
Rechazar H0
-2.052
-tα/2
Rechazar H0
-T = 2.434
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Concluida con las contrastaciones de las hipótesis específicas de la 
mezclas asfálticas en caliente modificada con la adición de 0.2%, 0.4% y 0.6% de fibras 
de polipropileno con respecto a las mezcla asfálticas en caliente convencional, se 
concluye que la adición de 0.2% de fibras de polipropileno influye significativamente en 
el incremento en el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica modificada, con 
respecto a la mezcla asfáltica convencional.  
 
4.2.2 Discusión de resultados   
La discusión de los resultados se realización a partir de los resultados 
obtenidos en la presente investigación, las mismas son comparadas y contrastadas con los 
estudios realizadas anteriormente, de las cuales se tiene la siguiente discusión: 
a) Los resultados obtenidos de los parámetros del ensayo Marshall, es la Estabilidad 
y el Flujo, en la que se muestra la adición de 0.2% de fibra de polipropileno tiene 
mejor comportamiento a la deformación de la mezcla asfáltica en comparación 
con las otras proporciones de adición.  
La Estabilidad del diseño de mezcla asfáltica convencional es de 1250 kg, 
mientras que de la mezcla modificada con adición de 0.2% de fibra de 
polipropileno es de 1751.2 kg; lo cual demuestra que la Estabilidad de la mezcla 
modificada con adición de fibras de polipropileno es superior a la mezcla 
convencional en 514.2 kg la misma que equivale a 41.1%.  
El Flujo del diseño de mezcla asfáltica convencional es de 3.4 (0.01”), mientras 
que de la mezcla modificada con adición de 0.2% de fibra de polipropileno es de 
3.36 (0.01”); lo cual demuestra que el flujo de la mezcla modificada con adición 
de fibras de polipropileno es menor a la mezcla convencional en 0.04 (0.01”), la 
misma que equivale a 1.2%.  
Según Reyes, O. (2005), ha determinado los parámetros Marshall que es la 
Estabilidad presenta un incremento 26% con la adición de 0.6% de fibras 
polipropileno; mientras que el parámetro del Flujo presenta una reducción 3% con 
la adición de 0.45% de fibras. 
Los resultados mostrados de ambas investigaciones no tienen coincidencias en sus 
valores obtenidos, esto puede explicarse la diferencias que existiría en la calidad 
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de los agregados empleados; sin embargo podemos determinar que la adición de 
fibras en la mezcla asfáltica si incrementan en la resistencia a la deformación. 
   
b) Los resultados obtenidos de la resistencia a la tracción indirecta según el ensayo 
de la Resistencia a Compresión Diametral para el diseño de la mezcla asfáltica 
convencional es de 0.91 Mpa, mientras que la de la mezcla asfáltica modificada 
con 0.2% de fibra de polipropileno es de 1.29 Mpa; de cuyos resultados se deduce 
que existe un incremento 0.38 Mpa que representa el 41.3% de la mezcla asfáltica 
modificada con fibras de polipropileno con respecto a la mezcla asfáltica 
convencional. 
No se han encontrado el desarrollo de estudios con adición de fibras de mezclas 
asfálticas mediante el ensayo de Resistencia a Compresión Diametral. Se 
recomienda tomar en cuenta este ensayo que permite conocer la resistencia a la 
tracción (cohesión y fisuramiento). 
 
c) La determinación de la resistencia de pérdida por desgaste según el ensayo de 
Cántabro del diseño de mezcla asfáltica convencional es de 5.28% y para el diseño 
de la mezcla asfáltica modificada con 0.2% de fibra de polipropileno es de 5.43%; 
la misma que se deduce que la perdida por desgaste de la mezcla asfáltica 
modificada con fibras de polipropileno es ligeramente mayor a la mezcla asfáltica 
convencional en 0.15% la misma que equivale a 2.7%. 
Así mismo no se ha encontrado estudios relacionados con la resistencia de perdida 
por desgaste de mezclas asfálticas con adición de fibras. 
 
d) La determinación de la resistencia al ahuellamiento permanente mediante el 
ensayo de la Rueda Cargada para el diseño de la mezcla asfáltica convencional de 
10,764 pasadas y para la mezcla asfáltica modificada con 0.2% de fibra de 
polipropileno es de 16,798 pasadas, ambos mezclas para una profundidad de 
12.5mm de ahuellamiento, existiendo una mejora en la cohesión y 
desprendimiento de la mezcla asfáltica modificada en 6,034 pasadas más, la 
misma que representa el 56.1% de mejora en la disminución. 
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Según Reyes, O. (2005), ha determinado la disminución del ahuellamiento según 
el ensayo de la Rueda Cargada una profundidad de 12.5mm en mezcla asfáltica 
convencional y 8.8mm en mezcla asfáltica modificada con la adición de 0.6% de 
fibras de polipropileno, la misma que representa en 28% de ahuellamiento para 
5,000 pasadas de ida y vuelta. 
Así mismo en los resultados descritos de ambas investigaciones no tiene 
coincidencias, ni aproximaciones en los valores obtenidos, estas diferencias se 
pueden atribuir a la calidad de los agregados empleados; sin embargo, se puede 
precisar que las fibras de polipropileno si contribuyen en el mejoramiento en la 
disminución del ahuellamiento en la mezcla asfáltica en caliente.   
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Conclusiones y recomendaciones 
A continuación, se presenta la conclusión que se ha logrado con esta 
investigación, así mismo se recomienda para futuras investigaciones referentes a las 
mezclas asfálticas modificadas con fibras de polipropileno.    
Conclusiones 
Conclusión general 
1. La adición de fibras de polipropileno influencian significativamente en el 
incremento de los valores del comportamiento mecánico de mezclas asfálticas en 
caliente modificada mediante el proceso de vía seca, según la propiedad de 
resistencia a la deformación, resistencia a la tracción indirecta y la resistencia al 
ahuellamiento permanente; sin embargo respecto a la propiedad de resistencia al 
desgaste su influencia es negativa.  
Conclusiones específicas 
2. La adición de fibras de polipropileno influencian significativamente  en el 
incremento del comportamiento de la resistencia a la deformación de la mezcla 
asfáltica en caliente, las adiciones realizadas es de 0.0%, 0.2%, 0.4% y 0.4% de 
fibras en relación al peso total de los agregados; para lo cual se ha preparado 
probetas de los diseños de mezcla asfáltica en caliente convencional y modificada 
con fibra de acuerdo a los requerimientos de diseño establecida por el Manual de 
Ensayos de Materiales - 2016,  evaluándose que la adición de 0.2% de fibra de 
polipropileno tiene mejor comportamiento a la resistencia a la deformación; cuyos 
resultados obtenidos según los parámetros Marshall es:  
 La Estabilidad de la mezcla asfáltica convencional según la Tabla 17 es de 
1,242 kg y la Estabilidad de la mezcla asfáltica modificada con 0.2% de fibra 
según la Tabla 19 es de 1,764.4 kg, que representa un incremento según la 
Figura 41 que es de 41.1%.  
 El Flujo de la mezcla asfáltica en caliente convencional según la Tabla 17 es 
de 3.6mm y el flujo de la mezcla asfáltica modificada con 0.2% de fibra según 
la Tabla 19 es de 3.36mm, que representa ligeramente una reducción según la 
Figura 45 en -6.67%.  
 
3. La adición de fibras de polipropileno influencian significativamente en el 
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incremento del comportamiento de la resistencia  a la tracción indirecta de la mezcla 
asfáltica en caliente, para lo cual se ha preparado probetas cilíndricas de 101.6mm 
de diámetro y 63.5mm de altura de las mezcla asfáltica convencional y modificada 
con la adición de fibra de polipropileno en 0.0%, 0.2%, 0.4% y 0.4% en relación al 
peso total de los agregados, con el mismo procedimiento de la metodología 
Marshall; las probetas son sometidas al esfuerzo de Resistencia a la Tracción 
Indirecta mediante el Ensayo de Resistencia a Compresión Diametral, cumpliendo 
el procedimiento determinada en la norma Brasileña NLT-346/90 para mezclas 
bituminosas; una vez analizado los resultados obtenidos se determina que la adición 
de 0.2% de fibras de polipropileno tiene un mejor comportamiento a  resistencia a 
la tracción indirecta, cuyo resultado es comparada con la mezcla asfáltica 
convencional; estableciéndose que la mezcla asfáltica convencional tiene una 
resistencia a la tracción de 0.91 Mpa, mientras que la mezcla asfáltica modificada 
con fibra tiene un resistencia a la tracción de 1.29 Mpa, ambos valores mostradas 
en la Tabla 24, la misma que representa el 41.3% de incremento con respecto a la 
mezcla convencional según la figura 48.    
 
4. La adición de fibras de polipropileno influencian negativamente y presenta un 
decremento en el comportamiento de la resistencia al desgaste, para ello se han 
preparado probetas cilíndricas de 101.6mm de diámetro y 63.5mm de altura de las 
mezcla asfáltica convencional y modificada con la adición de fibra de polipropileno 
en 0.0%, 0.2%, 0.4% y 0.4% en relación al peso total de los agregados, con el 
mismo procedimiento de la metodología Marshall; la misma que han sido sometidos 
al proceso de perdida por desgaste mediante el Ensayo de Cántabro, cumpliéndose 
los requerimientos de caracterización de mezclas bituminosas establecidas por el 
Manual de Ensayos de Materiales (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 
2016); evaluándose que la adición de 0.2% de fibra de polipropileno tiene menor 
desgaste al efecto abrasivo; según los resultados obtenidos se tiene que la 
resistencia de pérdida por desgaste del diseño de mezcla asfáltica convencional es 
de 5.28% y para el diseño de la mezcla asfáltica modificada con 0.2% de fibra de 
polipropileno es de 5.43%, ambos valores mostradas en la Tabla 25; la misma que 
se deduce que la perdida por desgaste de la mezcla asfáltica modificada con fibras 
de polipropileno es ligeramente mayor a la mezcla asfáltica convencional en 0.15%, 
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la misma que equivale a 2.8% mostrada en la Figura 54. 
 
5. Así mismo la adición de fibras de polipropileno influencian significativamente en 
el incremento del comportamiento de la resistencia  al ahuellamiento permanente 
de la mezcla asfáltica en caliente convencional y modificada con la adición de fibras 
de polipropileno, para para prueba se ha preparado probetas cilíndricas de 02 
núcleos de 150mm de diámetro y 60mm de altura, a la misma que se aplica el 
ensayo de la Rueda Cargada, cumpliéndose con el procedimiento establecida en la 
norma AASHTO T-324; cuyos resultados se muestran en la Tabla 26 que, para el 
diseño de la mezcla asfáltica convencional es de 10,764 pasadas y para la mezcla 
asfáltica modificada con 0.2% de fibra de polipropileno de 16,798 pasadas, ambos 
mezclas para una profundidad de 12.5mm de ahuellamiento, existiendo una mejora 
en la cohesión y desprendimiento de la mezcla asfáltica modificada hasta en 6,034 
pasadas más, cuya cantidad representa un incremento del 56.1%. 
 
Recomendaciones 
1. La incorporación por vía seca de las fibras de polipropileno para el incremento del 
comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas, es necesario estudiar la 
influencia que se pueden obtenerse al utilizar fibras de polipropileno de longitudes 
menores a 20mm utilizados en esta investigación, que podrían ser de 5mm, 10mm 
y 15mm de longitud de fibra.   
 
2. Se recomienda realizar los ensayos según los parámetros Marshall de estabilidad y 
fluencia para evaluar la resistencia a la deformación de mezclas asfálticas adición 
0.05%, 0.10% y 0.20% de fibras de polipropileno con longitudes de 5mm, 10mm y 
15mm de fibra.  
 
3. Así mismo se recomienda realizar los ensayos de la Rueda Cargada para evaluar la 
resistencia al ahuellamiento permanente de mezclas asfálticas adición 0.05%, 
0.10% y 0.20% de fibras de polipropileno con longitudes de 5mm, 10mm y 15mm 
de fibra.  
 
4. Para verificar los beneficios de las propiedades encontradas en esta investigación 
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de la mezcla asfáltica modificada con la adición de las fibras de polipropileno 
mediante el proceso por vía seca, debe realizar tramos de prueba en campo que 
permitan establecer el desempeño de las mezclas asfálticas in situ.  
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Anexo 1: Matriz de consistencia. 
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
VARIABLES 
GENERALES 
INDICADOR METODO 
¿Cuál es la influencia de la adición de fibras 
de polipropileno en el comportamiento 
mecánico de la mezcla asfáltica en caliente 
modificada mediante el proceso por vía seca, 
a través de ensayos de laboratorio?. 
Determinar la influencia de la adición de 
fibras de polipropileno en el 
comportamiento mecánico de la mezcla 
asfáltica en caliente modificada mediante 
el proceso por vía seca, a través de ensayos 
de laboratorio 
La adición de fibras de polipropileno 
influye en el comportamiento 
mecánico de la mezcla asfáltica en 
caliente modificada mediante el 
proceso por vía seca, determinadas 
mediante ensayos de laboratorio 
Adición de fibras de 
polipropileno. 
 
Comportamiento 
mecánico de una mezcla 
asfaltico en caliente. 
  Metodología de la investigación:  
 Método: Deductivo 
 Orientación: Aplicada 
 Enfoque: Cuantitativo. 
 Toma de datos: Retro 
electivo. 
 
 Tipo de investigación: 
Descriptiva – Correlacional – 
Explicativa. 
 
 Nivel de Investigación: 
Descriptivo – Relacional – 
Explicativo. 
 
 Diseño de la Investigación: 
 Diseño: Experimentales – 
Prospectivos – 
Longitudinales.  
 Estudio de diseño: 
Ensayo – Laboratorio; 
Estudio de Cohortes y 
Estudio de casos y control. 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVO ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 
VARIABLES 
ESPECÍFICOS 
INDICADORES 
ESPECIFICOS 
a) ¿Cuál es la influencia de la adición de 
fibras de polipropileno en el 
comportamiento de la resistencia a la 
deformación de la mezcla asfáltica en 
caliente mediante los parámetros del 
ensayo Marshall?. 
Determinar la influencia de las fibras de 
polipropileno en el comportamiento de la 
resistencia a la deformación de la mezcla 
asfáltica en caliente mediante los 
parámetros del ensayo Marshall. 
La adición de fibras de polipropileno 
influyen en el comportamiento de la 
resistencia a la deformación de la 
mezcla asfáltica en caliente 
determinados mediante los 
parámetros del ensayo Marshall 
 Fibra de polipropileno. 
 
 
 Resistencia a la 
deformación.  
 Estabilidad  
 
 Flujo  
b) ¿Cuál es la influencia de la  adición de 
fibras de polipropileno en el 
comportamiento de la resistencia a la 
tracción indirecto de la mezcla asfáltica 
en caliente mediante el ensayo de 
Resistencia a Compresión Diametral?. 
Determinar la influencia de las fibras de 
polipropileno en el comportamiento de la 
resistencia a la tracción indirecta de la 
mezcla asfáltica en caliente mediante el 
ensayo de Resistencia a Compresión 
Diametral. 
La adición de fibras de polipropileno 
influyen en el comportamiento de la 
resistencia a la tracción indirecta de 
una mezcla asfáltica en caliente 
mediante el ensayo de Resistencia a 
Compresión Diametral 
 Fibra de polipropileno. 
 
 Resistencia a la 
tracción indirecta. 
 
 
 Resistencia a la 
tracción. 
c) ¿Cuál es la influencia de la adición de 
fibras de polipropileno en el 
comportamiento de la resistencia al 
desgaste de la mezcla asfáltica en 
caliente mediante el ensayo de 
Cántabro?. 
Determinar la influencia de las fibras de 
polipropileno en el comportamiento de la 
resistencia al desgaste de la mezcla 
asfáltica en caliente mediante el ensayo de 
Cántabro. 
La adición de fibras de polipropileno 
influyen en el comportamiento de la 
resistencia de pérdida al desgaste de 
la mezcla asfáltica en caliente 
mediante el ensayo de Cántabro 
 Fibra de polipropileno. 
 
 Resistencia al desgaste. 
 
 
 % de pérdida de 
masa asfáltica por 
desgaste. 
d) ¿Cuál es la influencia de la adición de 
fibras de polipropileno en el 
comportamiento de la resistencia al 
ahuellamiento permanente de la mezcla 
asfáltica en caliente mediante el ensayo 
de la Rueda Cargada?. 
Determinar la influencia de las fibras de 
polipropileno en el comportamiento de la 
resistencia al ahuellamiento permanente 
de la mezcla asfáltica en caliente mediante 
el ensayo de la Rueda Cargada. 
La adición de fibras de polipropileno 
influyen en el comportamiento de la 
resistencia al ahuellamiento 
permanente de la mezcla asfáltica en 
caliente mediante el ensayo de 
Rueda Cargada 
 Fibra de polipropileno. 
 
 Resistencia al 
ahuellamiento 
permanente. 
 
 
 % de incremento 
del 
ahuellamiento. 
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Anexo 2: Certificado de calidad del cemento asfaltico. 
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Anexo 3: Análisis granulométrico del agregado fino y grueso. 
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Anexo 4: Análisis granulométrico de la combinación de los agregados. 
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Anexo 5: Ensayo Marshall de la mezcla asfáltica convencional.  
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Anexo 6: Caracterización de la fibra de polipropileno 
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Anexo 7: Ensayo Marshall del diseño final de mezcla asfáltica 
modificada con fibras 
Ensayo Marshall del diseño final de la mezcla asfáltica modificada 
con 0.2% de fibra de polipropileno. 
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Ensayo Marshall del diseño final de la mezcla asfáltica modificada con 
0.4% de fibra de polipropileno. 
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Ensayo Marshall del diseño final de la mezcla asfáltica modificada con 
0.6% de fibra de polipropileno. 
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Anexo 8: Ensayo de Resistencia a Compresión Diametral - Resistencia 
a la tracción indirecta. 
 
 166 
 
 
 167 
 
 
 168 
 
 
 
 169 
 
Anexo 9: Ensayo de Cántabro – Perdida por desgaste. 
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Anexo 10: Ensayo de Rueda Cargada – Ahuellamiento permanente. 
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